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Cilj ove tese je teorijska analtisza procesa Bose kon-
denzacije u kvazidestidnim sistemima. Kao #to je poanato, poja-
va Bose kondenzacije moZe da prousrokuje superfluidna kretanja
u sistemima u kojima se ona dogadja. Trsba naglasiti da izras
"supetfluidna kretanja” ovde nije eludajno upotrebljen jer is-
traZivanja koja de se ovde vrditi ne odnose 8é samo na super-
fluidni prenoe mase ved na superfluidne prencee naelektrisanja,
energije t drugih fiaidkih velidina koje karakteridu sistem.

Mada i danas postoje dileme o tome da li je u siste-
mu kvasidestica mogud fenomen Bose kondenzacije, jer eigurnth
eksperimentalnih potvrda aa ovo jod wuvek nema, ovde de 8¢ pola-
aiti od predpostavke da je ona zaista moguda i ispitade se veé-
oma &irok spektar njenih posledica. Obzirom da postoje mi¥lje-
nja da je fenomen Bose kondenzacije nemogud u sistemu kvazides-
tica dosta painje bide posvedeno kriterijumima sa egaistenoiju
Bose kondenzacije i rasliditim midljrnjima koja se u vest 8a
ovim pojavijuju u literaturt.

Analisa Bose kondenzacije t njenih posledica bide iz~
vrdena za raslidite fizidke sisteme, kao napr. za sisteme op-
tidkih pobudjenja raszlidite vrete, zatim za magnetne materijale
i 3a provodnike, gde je fenomen superflutdnosti de fakto proti-

canje struje bea otpora.
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Nije potrebno isticati neophodnost evakvih istraifiva-
nja, jer svaki prenos energije bea trenja ili sa minimalnim gu-
bieima ima izvanredno veliki praktidni anadaj. Osim toga treba
naglasiti da sistem u kome egaistira kondenzat ima Eitav nis
kvalitativno novih osobina u odnosu na sistem bez kondensata,
pa je abog toga neophodno upoanati ove osobine da bi im se mog-
la nadi odgovarajuda praktidna primena. Nije itaskljudeno da de
tetradivanja ovakve vrste predstavlijati veoma znaldajnu podlogu
za razvoj bitofiazitke, jer je odigledno, 8 obazirom na relativno
malu snagu bioenergetskih izvora it relativmo dug Zivot biolod-
kih organizama, da je fenomen superfluidnog prencosa eénergije in-—

formaeije i drugih agensa sastupljen u bioenergetskim procesima.



I GLAVA

O Bose kondenzaciji

1, Teéni helijum (He?)

U tednom helijumu (He?) pri temperaturi T = 2,18%K
dolazi do faznog prelaza druge vrste ( A - prelaz), Iepod )
-tadke tedni helijum (helijum II) poseduje niz neobidnih evoj-
stava, od kojih je sigurno najinteresantnija superfluidnost,
koju je otkrio P, L, Kapica 1938, god., /1/, i sastoji se u to-
me, da helijum II moZe proticati bez trenjs kroz uske kapilare,
Na temperaturama 1 - 2°K, De Broljieva (De Broglie) talasna du-
%Zina atoma helijuma samerljiva je sa medjuatomskim rastojenji-
ma, odakle sledi da je helijum II bitno kvantnomehanilki objekt,
odnosno predstavlje kvantnu tednost. Kao Sto je posnato, posto-
Je dva stabilna izotopa helijuma, He4 i 303. sa atomskinm masama
4 1 3 respektivno, koji i predstavljaju jedine kvantne tednosti
u prirodi., Sto se ti¥e svojstva superfluidnosti, nju poseduje
samo He? ¢iji atomi imaju spin & = O i pokoravaju se Boze-Ajn-
tajnovoj (Bose, Einstein) statistici, dok 893. koji predstav-
lja Fermi-tednost (8 = 1/2) nije superfluidan u toj oblasti te-
mperatura:'Promu tome do superfluidnosti dolazil samo u te&nos-

tima ¢ije se Cestice pokoraveju Bozeovoj statistici. Upravo ova
&
U poslednje vreme postalo je ipak jasno, da u fermi teZnosti

He3, pri dovoljno niskim tempersturama (T< 0,01°K, vidi /2/)

dolazi do sparivanja, tj. do stvaranja boze Cestica, pa prema
tome pojavljuje se i superfluidnost. Na osnovu toga moZemo redi
da do superfluidnosti, na ovaj ili onaj nadin, dolazi kod svih
kvantnih tednosti.
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¢injenica i dovodi na pomiseo da postoji duboka veza izmedju A ~
prelaza i Boze-AjanStajnove kondenzacije u sistem bozona, tim pre
§to je temperatura Boze kondenzacije idealnog gasa sastavljenog
od atoma He4 (Tc = 3.14°K), istog reda velicine sa T,. Uzajamna
povezanost A - prelaza i Boze kondenzacije u tednom helijumu mo-
gls bi biti pronadjena pomodu statistiike sume koja, naZalost, do
sadsa nije izrafunata eksplicitno., Prema tome njihova medjusobna
veza ostaje samo kao moguéa predpostavka, koja se u literaturi o-
bilato koristi 1 daje odredjene rezultate, kao 8to de se i kasni-
je videti (podrobnije o tom problemu vidi u /3/, 18.).

Otkriée superfluidnosti He zainteresovalo je i teore-
ti¢ere i uslovilo pojavu velikog broja teorijskih istrazivanja
tog fenomena, Ta istraZivanja kretala su se uglavnom u dve pravca:
ka izgradnji fonomenoloske ili makroskopske teorije i izgradnji
mikroskopske tcorije.

Makroskopsku teoriju superfluidnosti dao je Tissa 1938.
god, /4/, tako 8to je tedni He? ispod talke prelszs razmatrac kao
skup superfluidne i normalne komponente, pri demu se svaka moZe
tretati svojom brzinom. Tako su jednadine hidrodinamike helijuma
II gradjene kac jednaline hidrodinamike dve tednosti.

L. D. Landau /5/ je poboljdao teoriju Tisoa, time &to
d» nzeo u obzir da se kretanje superfluidne komponente razlikuje
cd normelne ne samo zbog odsutnosti viskoznosti veé i po tome 8to
Js ono obavezno potencijalno. Na taj nadin su dobijene nesto dru-
gafije hidrodinamiéke jednaline.

Na ovom mestu nede biti refi o hidrodinamici helijuma
11, veé ée ukratko biti izloZena teorijs Landaua koja povezuje po-

javu superfluidnosti sa kvantnim osobinama sistema.



Fenomenoloska teorija Landaus

Prema klasiénoj mehanici na apsolutnoj nuli svi atomi
bi morali mirovati, a njihova potencijalna energija imala bi mi-
nimum. Kao posledica toga, atomi na niskim temperaturama mogu
vr3iti samo male oscilacije oko nekih ravnoteZnih poloZaja, tj.
sva tela morala bi biti u &vrstom stanju. Tedni helijum predsta-
vija jedinu tecnost u prirodi koja ne prelazi u &vrsto stanje
(kvantna tednost), &to se objadnjava relativno slabom interakci-
jom atoma helijuma. Kao 8to je poznato, koristeéi predstavu o z-
vuénim kventima - fononima, moZemo objasniti sva toplotna i me-
hanidka svojstva &vrstih tela na niskim temperaturama. Sto se ti&
klasifikacije moguéih energetskih spektara slabo pobudjenih sta-
nja kvantne tednosti, moguéno je navesti uglavnom dva tipa (Bo-
ze 1 Fermi spektri), pri demu treba nspomenuti da nema niksakve
smetnje za poetojanje i treéih tzv. kombinovanih vrsta spektara
(v tzv. Fermi-Boze kvantnim tednostima, vidi /2/).

Napomenimo odmah, da u kvantno]j tenosti ¢iji je ener-
getski spektar slabo pobudjenih stanja Fermi-tipa ne moZe doéi
do superfluidnosti, te demo posmatrati samo spektre Boze-tipa.

Energetski spektar Bozeovog tipa karakterise se time
8to elementarne ekeitacije mogu pojedinadno nastati i iscezava-
ti. Po8to se moment kolidine kretanja svakog kvantnomehaniékog
sistema mo¥e menjati samo za celobrojne vrednosti, znali da ele-
mentarne eksitacije koje mogu nastati pojedinaéno imaju celobro-
Jjne momente kolidine kretanja, te se i pokoravaju Bozeovo]j sta~
tistici.

Oznaéimo sa E(p) energiju elementarne eksitacije u
tednom helijumu, kao funkciju impulsa p . Pri malim impulsima



tj. za velike vrednosti talasne duZine, te eksitacije odgovara-
Ju zvudnim talasima u tednosti, odnosno fononima, #to znadi ds
je energija linearna funkcija impulea: € = u.p, gde je u brzina
zvuka u tednosti. Sa povedanjem impulsa kriva E(p) odstupa od
linearne zavisnosti i njen oblik zavisi od konkretnog sakona
interakcije molekula teénosti,

Da bi objasnio eksperimentalne vrednosti termodinami-
¢kih velilina helijuma, L. Landau je predlofio energetski spek-
tar koji je prikezan na el. 1.1

€ [“K]lp

N

0 4

ols LY. AL

Ovakav oblik krive E&(p) delimidno je bio sugerisan &injenicom
da sami fononi nisu bili dovoljni za objaénjavanje temperatur-
ske zavisnostl i apsolutne vrednosti takvih termodinamidkih ka-
rakteristika kao 5to Jje npr. toplotni kapacitet tednog helijuma,
Ako se, pored fonona, uzimaju u obzir i elementarne eksitacije
sa energijom oko minimuma krive na sl. 1l.], prilikom izralunava-
nja termodinamifkih velilina nestaju pomenute tedkode. Te ele-
mentarne eksitacije su nazvane rotonima, a njihova se energija

rmo%e izreziti slededom formulom:



(K-ko) K
2
gde Je /6/: 4 = 8,6%K, kg = 1,9:10% cu™}, p = 0,16 my 4 .
Za vrednosti impulsa p)h-ko funkcija &(p) uop-

E(pl = &

gte ne mora postojati, buduéi da su elementarne eksitacije sa
suviSse velikim impulsima nestabilne i raspadseju se na nekoliko
eksitacija sa manjim impulsima.

PokaZimo sada, kako iz navedenih predstava o elemen-
tarnim eksitacijama u helijumu sledi osobina superfluidnosti,

Pretpostavimo prvo, da se tednost nalazi na apsolut-
roj nuli temperature, tj. u osnovnom energetskom stanju. Neka
takva tednost protice kroz kapilaru brzinom ¥ . Ako pri tome
dolazi do pojave trenja, zna¢i da se deo kinetilke energije te-
¢nosti gubi pretvarajuéi se u toplotnu energiju. Zagrevanje he-
lijuma zna¢ilo bi prelaz u pobudjeno stanje. No poznato Jje da
kvantna tednost moZe primati energiju samo u odredjenim kvan-
tima, Prems tome, da bi takva tednost presla u prvo pobudjeno
stanje, u njo)] se mora pojaviti elementarna eksitacija. Neka je
energija tako nastale eksitacije, u sistemu koji se krele zaje-
dno sa tednosti, E&(p) 1 odgovarajuéi impuls p . Tada u sis-
temu reference vezanom za kapilaru, energija celog sistema

(tednog helijuma) promeniée se za velilinu
e(p) + p-v (1.1)

Prelaz tednosti u pobudjeno stanje biée moguée samo u sludaju da

Je ispunjen uslov
E(p) + p-v <O (1.2)

jer, kao 8to smo napomenuli, energija sistema se smanjuje. Pri



datoj vrednosti impulsa, velidina na levoj strani nejednaline
(1.2.) ima najmanju vrednost kada su p i v antiparalelni,

Tada je E(p) - p-v < 0, odnosno

£(p)
Y s A (1.3)
P

Ofevidno, do radjanja eksitacije u tednom helijumu doéi éde ako
uslov (1.3) bude ispunjen u krajnjem sludaju u tadki spektra
gde koliénik E(p)/p ima minimum,.

Tako dobijamo, kona&no, neophodan uslov za kreaciju

elementarne eksitacije:
&(p)
P

v > min (1.4)

Na osnovu poslednje nejednaline dobija se i uslov za superflu-

idno proticanje helijuma:

g(p)
P

Vip = min # 0 (1.5)
Za sve vrednosti brzine proticanja helijuma, koje su manje od
kritiéne vrednosti Vir 0 radjanje eksitacija je energetski ne-
pogodno i telnost protide bez disipacije energije, tj. bez tre-
nja, Proticanje tednosti bez trenja se ne moZe usporavati tj.
ono ée biti superfluidno. Suprotno tome, ako je brzina protica-
nja helijuma veda od kritiéne vrednosti Vep * U tednosti ée se
pojavtiti eksitacije, tj. teénost ée gubiti energiju i njenc kre-
tanje ée biti usporeno.

Spekter elementarnih eksitacija u tednom helijumu,
koji je dat na sl. 1. zadovoljava uslov superfluidnosti (1.5).
Minimun kolidnika &(p)/p moZemo odrediti iz uslova ekstremuma:

4 B(p) _ _ E 148 _
& & —;31+ pa-g 0, odakle sledi



E(p) dE(p)
- 1 ] (1.6)
P L
t]. §$21 ima minimum u tadki gde prava povudena is koordinatnog

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

ke nedaleko od minimuma krive &(p).

Podto pri izvodjenju uslova (1.4) nismo nigde koristili
predpostavku da u tednosti ne postoje 1 druge elementarne eksita-
cije, sledi da se kriterij (1.4) mofe primeniti i u uslovima kad
sa kvantna tednost ne nalazi u osnovinom stanju, tj. on vaZi i pri
temperaturame razlilitim od apsolutne nule. Ipak, prisustvo eksi-
tacija u tednosti dovodi do sloZenijih pojava prilikom proticanja
tednog helijuma. Naime, eksitacije koje postoje u sistemu sudarat
ée se sa stenkama cevi predavajuéi im deo svog impulsa. Zbog toga
ée se onaj deo tednosti koji se krede kao "gas eksitacija" uspora-
vati, tj. ponadat ée se kao normalna viskozna tednost. Prema tome,
pri T = O kroz kapilaru protide sva tenost bez trenja, a pri
T#0 samo jedan njen deo.

Na taj nadin po teoriji Landaua dolazimo do slededeg re-
zultata. Na temperaturama razlic¢itim od nule jedan deo mase telno-
sti se ponasa keo normalna viskoszna teinost, dok se ostali deo po-
nasa kao superfluidna tednost, bez trenja, koja se kreée nezavisno
od normalnog dela dok je brzina proticanjs manja od kriti&ne vred-
nosti A Tako u helijumu II postoje istovremeno dva kretanja:
superfluidno sa brzinom ?; i normalno sa brsinom ;; i svakom
kretanju odgovara odredjena "efektivna masa". Zbir masa normalnog
i superfluidnog dela daje ukupnu masu helijuma.

Na osnovu gornjih predstava mofemo ukupni impuls jedini-

ce zapremine helijuma II napisati u obliku zbira:

3 =PV * PpVn s (1.7)



i 8li¢no gustinu tednosti:
P '?n+PB ’ (1.8)

gde Jje Pa - gustina normalnog dela teénosti, a P gusting su-
perfluidnog dela.

Odnos © /f Jednak je jedinici u A - ta¥ki, a te#i nu-
T1pry ' " &0

Hikroskopska teorija Bogoljubova

Da bi na osnovu zakona kvantne mehanike koji vladaju u
atomskim sistemima (mikroskopski) dobio energetski spektar elemen-
tarnih eksitacija u He? » koji bi zadovoljavao ranije pomenute u-
slove superfluidnosti, Bogoljubov je sistem atoma Het posmatrao
kao slabo neidealan Bose - gas. Hamiltonijan takvog sistema u re-
prezentaciji druge kvantizacije ima oblik (u impulsnom prostoru):

-2
+

gde je '(3i'55) - furije lik interakcije izmedju helijumovih ato-
ma, a a% i ag su Bose operatori kreacije i anihilacije, koji
sadovoljavaju poznate relacije komutacije:

lsoo5] =% o [sem)-[o5. 5] -0 a0

Polazne ideje Bogoljubova baziraju na sledeéim fizildkim
¢injenicama:
a) Bose Zestice mogu se skupljati u neogranidenom broju u jednom
kvantnom stanju, 1
b) Postoji opsta teinja u prirodi da sistem zauzme stanje najnize
energije.
Odavde sledi zakljudaek da ée gotovo svi atomi Het s Ci-
Ja je kinetidka energija %; s 2auzeti stanje sa B’: 0O, koje od-
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govara najni¥oj energiji. Sliénu situaciju imamo i kod Bose - kon-
denzacije idealnog Bosge gasa, samo Sto ¢e se ovde energetiski spek-
%tar razlikovati od spektra idealnog gasa zbog interakcije. Ako sa

1 oznadimo ukupan broj atoma He! u sistemu, a sa lo oznadimo broj
atoma sa impulsom nula (dalje éemo ih zvati "kondenzatnim" atomima),

otigledno da vaZe sledede relacije:

* 1.11
N = Nb + :é%as-ei- ( )
= " +
i N=E_ odnosno Ko a,8, > ana-aﬁ— (1.,12)

S obzirom da je broj &estica u kondenzatu velik (l°~'lﬁv102‘). iz

komutacionih relacija za Bose operator sledi:

+ -
odnosno
+ +
8,8, = 858, = N,
ti. a, i a' moZemo smatrati brojevima:

Q
+
ao = ao = V NO (1.13)

Imajuéi u vidu relacije (1.12) zakljudujemo da ée glavni doprinos
energiji interakcije dati oni &lanovi koji opisuju interakciju kon-
denzatnih Cestica izmedju sebe 0 + 00— 0 + 0 1 interakciju nad-
kondenzatnih Eestica sa &esticama kondenzata. Te &lanove iz hamil-
tonijana interakcije moZemo izdvojiti na osnovu tablice I,

Posto e daljnja teorija biti data u prvoj aproksimaciji
teorije perturbacije u tablici I izostavlijeni su &lanovi sa tri im-
pulsa razlidita od nule. Osim toga odbaciéemo i &lan gde su sva Ce-
tiri impulsa razlidita od nule, jer on daje popravke proporcional-

ne koncentraciji nadkondenzatnih bozona, a te su popravke male,
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3to sledi iz (1.12).
TABL.IGCA  §

Py Py Py Py

0 0 0 0

P }#0 P zo 0 o}

p,#0 0 p4#0 0

{;;Z 0 0 P 440

Or p gJ‘O P L;(O 0

0 -ngp 0 gglo

0 0 p,#0 P4#0
jlfo l_agfo P 3#0 P 4#0

Uzimajuéi u obzir ove primedbe i jednadinu (1.13), hamiltonijan
(1.9) moZemo napisati u obliku:

gol

2
Hs%!-'e-W(O)+ Z{g-rgf-ﬂﬁ)] a%a-’;+

+ +
< '(3)(!3331—‘;.5) v

P¥oO
«NVQ w(o)z L
+ -
,P,%o“p*‘p

Ako uzmemo u obzir relaciju (1.11) i zanemarimo kvadrate male ve-

+
lidine ¥ %aﬁ » kone&ni oblik hamiltonijana biée:

2 2 N N
FW(o [ , x +
Ha= + + W(f)’)] aza-» + w(p) & ] (1.14)
e ; L & B oL [e5eey
Hemiltonijan (1.14) dijagonalizuje se kanonskom transformacijom:

#de su funkcije uz : | vi; realne i parne i sbog kanoniénosti
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transformacije zadovoljavaju relaciju:

2 2
-~ - Vo> = 16

Ako u hamiltonijanu(l.14) izvrdimo zamenu (1.15) dobijamo sledeéi

izraz:
2
H = E‘%%'o-l + Z [ v—. + P*“ﬁvﬂ] ; [0( (u—' + "0) + 2%!1—4*](:503
Z [o<~u~v~— + J—»(u-o + v~)] (o%c.;o + cifc-"ﬁ) . (1.17)
pro

gde jo X g—n # w(0) i [53 = N-f @ .

Da bi se oslobodili nedijagonalnih &lanova po operatori-
ma ¢ u (1,17) funkcije u i v moraju zadovoljavati sledeéi us-

lovs
2 2
L gusvs + %(%(uf,»wr v3) = 0 (1.18)
Iz (1,16) i (1.18) moZemo izradunati ug i vg
L= o(-b \
2 s r 2 _1 P -;
U = : - + 1 Vo = . = s )
P 5( 2 ) 2 P 5( P ry |
V- 65 Vetp - (b7 /
(1.19)
> % Vo= ?L—E— —— Vo> = = 2 {5p
P e PR R
VoF - 7 F - PP
Ako ove resultate zamenimo u (1,17) dobijamo:
—y .+
Ha=H + Z E(Plejop (1.20)

Fro
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gde Jje

- LM T e -y

Pre J

energija osnovnog stanja, a

z ;" 2 N 2
Elp) = otz -z =\[( )2+ 2 WP B, (1.21)
£ o

"

predstavlja energiju elementarnih eksitacija u Ho4 . Posdto se ov-

de posmatraju samo slabo pobudjena stanja, moiemo W(P) =zameniti

= izra=zits
nckom konstantom, koju éemo oznaliti sa W 1 moZemo Je
preko amplitude rasejanja f (vidi /7/, 4.) po formuli:
SN R
W= = f (1.22)

Sada energiju elementarnih eksitacija moZemo napisati na slededi

naéin: [ i"“ ( 2' “4] 32N g
ip - Ip z
e(p) = \.\1-—5,—2w - 1—§+——2—-?- (1.23)
¥ p'y'4m aV p\/“ ncy

Lako je videti da ovaj energeiski spektar zadovoljava uslov super-
fluidnosti (1.5).

Naime, iz (1.23) sledi:

PO
" MW

E( (% |
win -Snl - V iﬁr =~ w.;v 40

Prema tome minimum fazne brzine elementarnih eksitacija u tednom
Het je pozitivna velidina pa ovaj rezultat predstavlja objasnjenje
¢injenice da je teéni helijum superfluidan,

Primetimo na kraju, da je spektar Bogoljubova (1.23) u
skladu sa fenomenolodkom teorijom Landaua. Naime, pri dovoljno ma-

lim impuleima:



spektar (1.23) moZemo napisati na sledeéi nadin:

NW
E(p) = p\/ == (1.24)
mV

t). elementarne eksitacije su fononi sa brzinom zvuka

N W
us= -L (1.25)

S druge strane, pri dovoljno velikim impulsima,

2
-4 (1.26)

E(p) =
i elementarne eksitacije odgovaraju rotonima u teoriji Landaua.
Osim Bogoljubova problemom mikroteorijskog opisivanja fe-
nomena u teinom He* bavio se i Fejman (Peynman), /8/ /9/. U de-~
talje Fejmanove teorije nedemo ulazsiti, Mofe se reéi da je on ele-

mentarne eksitacije u tednom Het

razmatrao kao fluktuaclje gus-
tine tednosti. Pri malim impulsima predpostavljao je da su ove flu-
ktuacije longitudinalnog karaktera (zvuk) dok je pri veéim impulei-
ma, gde dolazi do vrtloZnog kretanja tednosti, predpostavio da su
osnovne fluktuacije gustine turbulentnog tipa (rotoni). FPejmanova
teorija ima bolje kvantitativno slaganje sa eksperimentom nego te-
orija Bogoljubova,

Teoriju koja se kvantitativno najbolje slaZe sa eksperi-
mentima dala je grupa japanskih fizidara u nekoliko uzastopnih ra-
dova (/10/,/11/). Ova teorija tednog helijuma sadr¥i u svojoj oeno-

vi sve napred navedene ideje teorije Bogoljubova, ali se hamiltoni-
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jan (1.9) razmatra matematidki preciznije i fizilki realnije. Ma-
tematidke korekcije postupka bBogoljubova sastoje se u uradunavanju
popravki koje potidu iz visih redova teorije perturbacije i poprav-
ke koje potidu od &injenice da hamiltonijan (1.9) ne odrZava broj
kvazilestica. Prilaz ove grupe fizidki je realniji u tom smislu 8to
se prilikom izradunavanja amplitude rasejanja umesto modela tvrdih
sfera koji je koristio Bogoljubov ( $ - potencijal) uzima realniji
potencijal gausijanskog tipa.

2. Problem superprovodljivosti

Ako se neki metali i legure hlade do dovoljno niskih tem-
peratura (u opsegu temperature tednog helijuma), tada njihova elek-
tridna otpornost naglo pada na nulu. Ovu pojavu, koju zovemo super-
provodljivost, otkrio je 1911. godine Kemerling Ones (Kamerlingh
Onnes) /12/, hladeéi #ivu ispod temperature T, = 4,15°K, Treba na-
pomenuti da se ovde nije radilo ¢ nekom znatnom smanjenju otpora,
veé o totalnom odsustvu otpora, &to je i kasnije dokazano pomoéu
preciznih metoda nuklearne magnetne rezonancije /13/.

U granicama klasilne fizike ova pojava se nije mogla ob-
jasniti, Sa razvojem kvantne mehanike porastao je i interes za ob-
jasnjenje ovog fenomena, ali se ipak na njegovo konalno teorijsko
objasnjenje dosta dugo Zekalo. Prekretnicu u redavanju problema su-
perprovodljivosti predstavljalo je otkriée pojave superfluidnosti
u tefnom helijumu. Tada se podelo sa teorijama koje su teZile da
superprovodljivost svedu na superfluidnost naelektrisanih &estica,
8to se u osnovl pokazalo kao pravilna ideja, jer odsustvo otpora
znadi da se fluid slobodnih elektrons kreée kroz kristal bez trenja

odnosno bez sudara sa jonims redetke,
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Iako je ovakav prilaz doveo do redSenja suStine problema
superprovedljivosti, bilo je potrebno najpre resditi jedan paradoks.

4

Haime, poznato je da je superfluidnost tednog He posledice &inje-

4 voze destice, a posto su elektroni fermi Ce-

nice da su atomi He
stice, njima nedostaje ona bitna osobina koja omoguéuje kretanje

bez trenja, a to je moguénost njihovog kondenzovanja na najnifem
energetskom nivou.

Resavanje ovog problema iflo je u dve etape. Predposta-
vilo se da 4t elektronskom gasu pod izvesnim uslovima dolazi do spa-
rivanja elektrona sa suprotnim spinovima, tj. do obrasovanja elek-
tronskih parova sa nultim spinom koji imaju bozonska svojstva i pre-
ma tome mogu da se kondenzuju. Superprovodljivost bi tada u stva-
ri bila superfluidnost ovih elektronskih kompleksa sa nultim spi-
nom.

Dalje, bilo je potrebno razjesniti koji mehanisam dovodi
do sparivanja elektrona i1 kakva sila drii na okupu par elektrona,
jer je posnato da izmedju elektrona deluju odbojne Kulonove (Cou-
lomb) sile, koje odigledno ne dozsvoljavaju obraszovanje para, Jasno
je bilo da resenje treba traiiti u interakciji elektronskog gasa
ae drugim sistemom Zestica (ili kvazilestica) u kristalu, provod-
niku. (To bi mogli biti napr. fononi, elektroni iz drugih zona,
spinski talasi u magnetnim sredinama, itd.). Ovaj problem redio je
Prelih (Fr¥lich) /14/, koji je ukazao da vainu ulogu u mehanizmu
sparivanja igra samo elektron - fonon interakcija.

Treba svakako podvuéi genijalnoat ove Frelihove ideje @
obzirom da je elektron - fonon interakcija usrok postojanja otpo-
ra, On je, medjutim, pokazao da na niskim temperaturama ova ista
interakcija deluje u obrnutom smeru, tj. stvara uslove za superpro-

vodljivost. Ha ovu ideju navela ga je, verovatno, eksperimentalna
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¢injenica da losiji provodnici (velika elektron - fonon interakci-
ja) na vidim temperaturama ( napr, Hg i Pb ), imaju mnogo visu ta-
¢ku prelaza u superprovodno stanje od provodnika sa jako malim ot-
porom (napr. Cu i Ag). S druge strane i tsv., isotopski efekat kod
superprovodnika , koji povezuje masu izotopa M 1 temperaturu pre-
laza relacijom

" T, = Const. (ot = 0,5) (2.1)

Je navodio na pomisao da fononi na neki nadin utidu na superprovo-
dljivost, jer bi inade bilo tedko objasniti zavisnost temperature
prelaza od mase jona resetke.

Ha osnovu radova Freliha, Bardin, Kuper i Srifer
(3ardeen, Cooper, Schrieffer) /15/, /16/, formulisali su svoj mo-
del euperprovodnika. U tom modelu (tzv, BCS model) izmedju elektro-
ra sa suprotnim spinovima u oblasti impulsa koja je bliska granici
fermi sfere postoji privladna sila koja ih vezuje u parove (kuper-
ovski parovi), Uzimajuéi u obzir da izmedju elektrona sa suprotno
usmerenim spinovima deluju privliadne sile izmene, a izmedju elek-
trona sa paralelnim spinovima odbojne sile, Bardin, Kuper 1 Srifer
modifikovali su Prelihov ekvivalentni hamiltonijan (2.6) sumiraju-
éi interakciju po evim suprotno usmerenim spinovima. ¥a osnovu ta-
kvih rasudjivanja oni su dali poznati modelni hamiltonijan (2.7),
koji leZi u osnovi BCS teorije.

Ukratko demo sada izlofiti Frelihovu analizu hamiltoni-
Jana elektron - fonon interakcije, a analizu modelnog hamiltonija-

na izvriidemo metodom koju je predlofio Bogoljubov /17/.

Prelihova analiza hamiltonijana elektron - fonon interakcije

Hemiltonijan elektron - fonon interakcije ima sledeéi o-
blik (vidi Apendix formula (A-40)):

g
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H

il

it s P(;,a)ai’_qo ap (b‘a - ba-) (2.2)
gle su a i a' operatori anihilacije i kreacije fermiona (ele-
ktrona), a b’ 1 b operatori kreacije i1 anihilacije fonona. Ve-
1i¢ina F(—f,a) odredjuje elektron - fonon interakciju i data je
formulom (A-41).

Kompletan hamiltonijan sistema elektrona i fonona wu pro- -

vodniku moZemo napisati u obliku:

BEs Z_ E(k)aia Z huu»b-vba V'J:ZF(?'Q)‘E' *a-(b »*b-) (2.,3)

N 2.2
gie je E(k) = g;k— - energija elektrona u aproksimaciji efek-
eff
tivne mase, & ﬁuJa» = hc|q| - je energija fonona (¢ - brzina svu-

ka, a q - talasni vektor fonona).
Da bl ocenio ulogu elektron-fonon interakcije Frelih Jje
pomoéu jedne unitarne transformacije hamiltonijana (2,3) dobio no-

vi hamiltonijan H » 12 kojeg je bio iskljuden dobar deo operato-

eq
ra interakcije, Ta transformacija ima slededi oblik:

Hy, = o *%He® 3 W + 1[B,5] - } [s,]s,H] (2.4)

Ermitski operator S odabrademo u slededem obliku:

e 7, +
S = ; X(k:q )a q"‘k’(b q ba'-) (2.5)
gde je X(k;q ) nepoznata funkcija koja se odredjuje iz uslova da
se eliminide hamiltonijan elektron-fonon interskcije is israsza (2.4).

Ako se uzme u obzir samo spontana emisija fonona (niske

temperature), psele prostog raduna, koji ovde neée biti dat, (vidi
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napr. /18/ paragraf 144), moZe se pokazatl da &e ekvivalentni ha-
miltonijan Heq imatl slededéi oblik:

Z; B(E)atay - Z—-}ﬂ:‘i‘:—'ﬂ afa’ie jer (2.6)
Drugi €lan u ovom izrazu predstavlja privladnu elektron - elektron
interakciju (zbog znaka "-" ) uslovljenu virtuelnom izmenom fono-
na, Napomenimo jos, de je u hamiltonijanu (2.6) zadrian samo &lan
interakcije izmedju elektrona sa suprotno usmerenim impulsima, i

de se moZe pokazati de je on veéi od svih ostalih ispudtenih &la-
nova, kao i od kulonovskog odbijanja koje postoji izmedju elektro-

na u jednom uskom sloju impulea oko graniénog impulsa fermi sfere.

Model Bardina, Kupera i Srifera i kanoniZna transformacijs Bogoljubova

Kao sto smo (gore) spomenuli, Bardin, Kuper i Srifer su

modifikovali rezultate Freliha (2,6) tako 8toc su uszeli u obzir e-
fekte spin - spin interakcije i sumirali interakciju po svim sup-

rotno orjentisanim spinovima,

Na osnovu ovakvih rasudjivenja dat je modelni hamiltoni-

Jan koJji ima oblik:

Hpag -g E(k) ga%(1/2)ai(l/2) + a:;(—1/2)a_i(-1/2)] -

=B We / L L =
5 ig;'(k,q)a;(l/?)a-k(-1/2)a-q(.-1/2)aq(1/2) (2.7)
9

Punkcija W(k,q§) Je pozitivna i parna u intervalu impulsa

Pp'Pchm‘*Pp*PG

Pp“pg*hqi Pp * Pg
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gde Jje Pp - graniéni impuls fermi sfere, a Pg odredjuje polovi-
nu debljine sloja oko graniénog impulsa Pp i proporcionalan je
Debajevoj frekvenciji fonona.

Van intervala (2.8) prema BCS modelu funkcija W(k,q)
je ravna nuli. Takodje se uzima u obzir da se u intervalu (2.8) o-
va funkcija sporo menja sa promenom impulsa, pa se u konkretnom ra-
¢unu Cesto zamenjuje konstantom.

Hamiltonijan (2.7) dijagonalizovademo kanoni&nom trans-
formacijom koju je predloZio Bogoljubov, tako #to édemo sa fermi o-
peratora a§(1/2) i a_;(-1/2) preéi na nove fermi operatore
43(0) 1 ag(l) . Oblik ove transformacije je sledeéi:

uf(1/2) = u;AE(O) ¥ viaﬁ(l) -
2
a;(-l/2) = u;li(l) - V;A%(O)

Funkcije uge i vy su realne i parne i zbog kanonidnosti trans-

formacije (2.9) moraju zadovoljavati uslov:

ud + vé = 1 (2.10)

Ako u hamiltonijanu (2,7) operastore a' i a zamenimo novim, A(O)
i A(1), pomoéu transformacija (2.9) i1 szadrZimo se samo na &lanovi-
ma kvadratnim po operatorima A(0) i A(1l) , on dobija sledeéi o-
blik:

gde je Hpgo= Hy, + Hy + By (2.11)
S 2 5
H = ; {23(1{) - Vg - “E'f'lltz '(k’q)uivi'k (2.12)
T
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l)j (2.13)

(S

B, = ; {zs(i)um - - D § 2 W(f,ﬁ)uiv’} A(0)AF(1) +
4

{
+ Ai(l)Ak'(O)Ji (2.14)

Funkci je uy 1 vy odredjuju se tako da nedijagonalni deo hamil-

tonijana H . bude ravan nuli. Ovo nam daje uslov:
2E(k)ugvy - (u% - v%) i % W(f.ﬁ)uqvi’ =0 (2.15)
Ako uvedemo oznaku:
At = %w(f,a)uﬁf (2.16)
tada se uslov (2,15) svodi na:
- 2 .
2E(K)ugvg = (ud - vE)O; (2.17)

Iz uslova kanoniénosti (2,10) i (2,17) dobijamo za funkcije u 1

v gledeée 1zraze:

E(k) \
/1 + \

ZoEVA g
‘,E (k)08 )/

B(k) )
v - %/1 ) ) (2.18)
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Odavde sledi:

E(k) Oy
u% = v% = ) B UV = % (2.19)

]/Eﬁ(k)fag (k)fﬁ‘f

Zamenom izraza (2.18) i (2,19) u (2,12) 1 (2.13), dobijamo konal-

no:

4 2E(K)+ Ay
H, az_z(i’) (1 . Tk (2.20)
> 2 VE@®end
i dijagonalni deo hamiltonijana:
Hy = ; \/Ez(f)*aﬁ [Aio(ou-i(o) ’ A-;'(I)A-k’(l)] (2.21)

Vidimo da je spektar elementarnih eksitacija (isti za oba tipa fer-
miona, odredjenih operatorima A(0) 1 A(1l)), zbog interakcije me-

dju elektronima odredjen izrazom:

E(D) = \/E2<i’) NN (2.22)

tj. u spektru se pojavljuje velidina Ay (tasv. gep), koja je od-

redjena relacijom:

w(k,q) A
Dy - X ; i 8 (2.23)

VE? (a)m—g-

Pre nego 3to predjemo na analizu spektra (2.22), odredidemo, uz
izvesne aproksimacije, velidinu O .

Energija elektrona E(K) data je u representaciji hemij-
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skog potencijala, tj.

\ $2) 2
E(k) = 8-~ . (2.24)
e I

gde za velidinu hemijskog potencijala o moZemo ugeti priblizZno:

D
. 2—;—1‘2— . kp = s 4 (2.25)
eff h
Tada je
- e o 2 k2
E(k) = (k“-kE) = (k-ko)(k+ky) (2.26)
B o PO Zmeee F F

Fosto ceo model ima smisla samo 28 uzani sloj impylsa oko grani¥-

nog impulsa fermi sfere Py » u poslednjoj formuli moZemo staviti

8to daje
- #2
E(k) = kplk - kp) . (2.27)
eff
Bk
Ako uvedemo brzinu elektrona na granici fermi sfere %= = s
eff
imamo konaéno:
E(k) = h-vp(k - ky) (2,28)

Funkcija W(f,i) u BCS modelu aproksimira se konstantom u uskom
energetskom sloju oko granice fermi sfere, tj.:
(W  za  (E(K)|=hag
W(k,q) = *), (2.29)
{ o u protivoom sludaju
gde je odD - debajevska frekvencija.

Sledeca aproksimacija sastojl se u tome 8to se predpos-
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tavlija da je 1 velidina A*k' konstantna, tj.

A za BI| = b

A.i. - (2.30)
0 u protivnom sludaju

Ove aproksimacije svode formulu (2.23) na sledeéi oblik:

1

1 = 5‘{, Z_ g (2.31)
Y Vg;gq‘qr) +A

Iz ove jednadine se jasno vidi da samo privladna interakcija W>O
roze da dovede do realne vrednosti za veliéinu A .

Ako sa sume predjemo na integral po pravilu

v
3>
= d
Z; (2%)> I ]

i stavimo pribliZno d3§' = 4ﬁk§,dq » Jednadina (2.31) dobija sle-
deéi oblik:

i ket kg
: WQkS j dq _—
= ———-5 a
47 : %{h27123(q-ki.;—§1 A2
£

gde je 1 - zepremina elementarne éelije (V = NSL), a granidni
impuls k; odredjen je iz uslova {E(i’“)] - )hu)D , odnosno uzi-
majuéi u obzir (2.28):

hvp(%-kl,) - ‘hv’kG - t»u)n (2.32a)

Ako izradunamo integral (2.32) 1 redimo dobijenu jednalinu po A,

nalazimo da je
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2 5ihv
b = Zhvgky ——p D=-——2—2 (2.33)
- § JLxF
1 -e

Predpostavimo 11 da je D>¥ , za A& dobijamo sledeéi izras:
2 7 %y
JLkg'

(2.34)

& = Zhvgk; e
Napomenimo jo3 de BCS teorija daje prostu vezu izmedju temperatu-
r3 prelaze (Tc) iz normalne u superprovodnu fazu i energetskog
gepa A (/19/):
2A = 3.5 kB!c . (2035)

PokaZimo sada da energetski spektar (2.22) ispunjava u-
slov za kretanje bez trenja, koji zahteva da minimum fazne brzine
mora biti pozitivna velilina.

Ako izraz (2.28) uvrstimo u (2.22), energetski spektar
fermiona dobide sledeéi oblik:

6p) =Y a2+ valp - pp) (2.36)
odakle je
s N g( )2 (2.37)
et + P-P .
b g b ’
Uzmimo da je pribliZno paw p% i nadjimo minimum izraza (2.37):
e(p) A
min e —— % 0 (2.38)
P Py

Kao #to vidimo, minimum fazne brzine je pozitivan dokle god je ve-

1idina gepe A razlidita od nule. Podto A postaje ravno nuli na
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temperaturi T, , znedi da ¢e uslov (2,38) biti zadovoljen na tem-
peraturama ’1‘<:TC » 8to je u skladu sa eksperimentima, jer na tem-
peraturi TC efekat superprovodljivosti nestaje.

Navedimo na graju ovog paragrafa, osnovne rezultate te-
orije superprovodljivosti:

a) Fa temperaturama telnog helijuma elektiron - fonon in-
terakcija dovodi do sparivanja elektrona u kuperovske parove koji
se kondenzuju na impulsu fermi efere Pp

b) Superprovodnost se ne realizuje kretanjem kuperovakih
parova (zakon disperzije (2.22) odnosi se na elementarne eksitaci-
je fermi tipa) vel kretanjem elektrona koji nastaju razgradjivanjem
kuperovskog para. Naime, ti elektroni pored kinetilke energije no-
80 sa sobom 1 deo energije veze (,,%), & ta takav zakon disperzije
elektrona zadovoljen Je uslov kretanja bez trenja. Razgradjivanje
kuperovekog para postiZfe se spoljadnjim elektriinim (ili magnetnim)
poljem, koje istovremeno dovodi do kretanja elektrona, tj. do su~-
perprovodne struje.

c¢) Energija veze A Jje funkcija temperature i opada sa
njenim porastom, Na temperaturi prelaza Tc +A postaje ravino nu-
11 { na toj temperaturi prestaje i efekat superprovodljivosti,

Temperature prelaza T, krecu se (eksperimentalni poda-
ci) do 10°K za &iste metale, a za legure i intermetalna jedinjenja
do 20°K (najvisa 24°K, vidi /20/).

U III glavi bide data reformulisana BCS teorija super-
provodljivosti 1 diskutovane moguénost konstruisanja visokotempe-

raturskih superprovodnika,
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3. Moguéuogt Bose - kopdensacije kvasilestics

S obzirom da je tema ove digertgsije EBose kondenzacija
u sistemu kvazidestica, u ovom paragrafu posebno ée biti razmotre-
no pitanje o moguénosti Bose kondenzacije kvazilestica (u prvom
redu Prenkelovih eksitona i magnona).

Poslednjih 10 - 15 godina pojavio se veliki broj radova
u kojima se diskutuje o moguénosti Bose kondenzacije u sistemu
kvazilestica /21 - 30/, ali mofemo konstatovati da jo& do danae po-
gtoje principijelna neslaganja u gledidtima pojedinih autora u od-
nosu na to pitanje. U radovima /21 - 23/, gde se tretira Bose kon-
denzacija eksitona Vanie-Mota (Wannier, Mott)(eksitoni velikog ra-
dijusa), predpostavlja se da se eksitoni koji su sastavljeni od dve
fermi &estice - elektrona i1 Supljine, mogu smatrati bozonima i da
g na takav sistem mogu neposredno primeniti rezultati teorije Bo-
se gasa i Bose telnoeti, sastavljenih od bez strukturnih Bose Ces-
tica, U kasnijim radovima pokazaloc se, da uporedo sa &injenicom
gto statistika eksitona odstupa od Bose statistike treba uzeti u
obzir i njihovu medjusobnu interakciju. Tada, pri malim koncentra-
cijema, sistem eksitona se ponasa kao slabo neidealan Bose gas i
prema tome u njemu se mogu realizovati stanja superfluidnog kreta-
nja kroz kristal (dolazi do Bose kondenzacije na dnu eksitonske zo-
ne). Kona&no, u radu /29/ izneto je tvrdjenje da, za& razliku od si-
atema istinskih Bose destica, sistem eksitona u principu ne moZe
biti superfluidan. Dokaz o nemoguénosti superfluidnog kretanja ek-
sitona u pomenutom radu izveden je na osnovu posmatranja prenosa
nage u sistemu eksitona. Najdoslednije je problem Bose kondenzaci-
je (1 superfluidnosti) u sistemu eksitona Vanie - Mota tretiran u
radovima /27/ i /30/. U radu /27/ poematrana su dva pitanja: prvo,

pod kakvim je uslovima moguéa Bose kondenzacija u sistemu eksitona
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Vanie - Mota i drugo, kakav je spektar elementarnih eksitacija u
uslovima postojanja kondenzata i do kakvih novih efekata on dovo-
di, Sto se tile prvog pitanja, konstatovano je da je Bose konden-
zacija moguéa u sludaju kada je vreme Zivota eksitona (T:.) vele
od vremena uspostavljanja termodinamidke ravnotefe (?:c) izmedju
eksitona i reSetke. Podto je kod eksitona u poluprovodniékim kri-
stalima taj uslov zadovoljen, u radu je dobijen energetski spek-
tar, koji je, slidno kso kod slabo neidealnog Bose gasa, fonons-
kog tipa (pri malim impulsima)., Kao vrlo interesantan efekat, po-
kazano je dalje, da pri ulestanostima nesto manjim od eksitonske
apsorpcije dolazi do negativne apsorpcije svetlosti, tj. u polu-
provodniku sa kondenzatom moguéa je stimulisana emisija svetloati,

U radu /27/ ostaje ipak otvoreno jedno pitanje. Naime,
tamo se svim elektronima (i Supljinama) pripisuje isti termodina-
ni&ki potencijal, 8to bi bilo tadno samo u sludaju potpune termo-
dinamidke ravnotefe u sistemu eksitona, elektrona, Supljina i kri-
stalne resetke. Medjutim, u realnim eksperimentima, takva potpuna
ravnote?a nije moguéa i to u smislu da su elektroni, supljine i e-
ksitoni u ravnotezi izmedju sebe i sa kristalnom redetkom po svim
parametrima sem u jednom: ukupni broj eksitona i parova elektron -
Bupljina nije odredjen uslovima termodinamiZke ravnotete veé bilo
kakvim spoljasnjim izvorom ekeitacija.

U radu /30/ problemu Bose kondenzacije eksitona Vanie -
Hota prilazi se na drugi nalin., Kao #to je poznato /31 - 32/, e-
ksitoni predstavljaju, u sudtini, kvante normalnih oscilacija e-
lektronske gustine kristala, u mnogome slidne plazmonima. U skla-
du stim, u /30/ se stanje Bose kondenzacije posmatra kao koheren-
tni talas elektironske gustine, konaine gmplitude.

Posmatrajuéi koherentna stanja eksitona u pomenutom radu
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Je za amplitudu eksitonskog talasa dobijena jednadina:
S 2 A 2
th 22+ 2= 00 - w90 (3.1)

koja je za & > O, ekvivalentna fenomenolodkim Jednadinama hidro-
dinamike superfluidne teZnosti /2/. Na taj naéin je potvrdjena mo-
guénost superfluidnog kretanja eksltona, sa primedbom, da u siste-
mu eksltona ne moZe doé¢i do prenosa mase ili naelektrisanja, vedé
se moZe posmatrati samo prenos energije eksitacije, i1i drugih ve-
1iéina, kao napr. momenta koliZine kretanja, elektriénog ili mag-
netnog momenta (ako postoji kod datog tipa eksitona). Time je u-
Jedno 1 pokazano, da tvrdjenje autora u radu /29/ o nemoguénosti
superfluidnog kretanje eksitona nije tadno, Jer je ono baziranc ns
posmatranju samo prenosa mase, 5to se u sistemu eksitona zaista ne
noZe ostvariti,

U svetlu rezultata pomenutih radova, analizirademo sada
pitanje o moguénosti Bose kondenzacije u sistemu Frenkelovih eksi-
tona i magnona u Hajzenbergovom (Heisenberg) feromagnetu sa spin-
om S = 1/2 . Keo 3to je poznato (vidi glave II i III) ove kvazi-
testice predstavljaju paulione ¢1ji hamiltonijan, napisan preko
Pauli operatora, ima sledeéi oblik:

Ho=H +H (3.1a)
gde je
1 +
Hy = A2 PAp. . Ezﬁr"ﬁPKBﬁ' (3.2)
i

Hyny %Zﬁ"ﬁfip%"a"i (3.3)
n

Smisao oznake ¢ i “ﬁﬂ' dat je u II glavi za eksitone, a u III
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glavi za magnone.

Pri razmatranju moguénosti Bose kondenzacije u sistemu
pauliona &1ji je hamiltonijan dat formulom (3.la) nameéu se dva
pitanja. Prvo, da 1i se u sistemu kvazidestica moZe realizovati
stanje u kojem ¢e njihov broj biti konstantan, s obzirom da je to
osnovni preduslov za nastajanje kondenzata? Drugo, u kojoj meri
na kolektivna svojstva pauliona utide &injenica da se oni ne po-
koravaju Bose - Ajnétajnovo] statistici?

Odgovor na prvo pitanj)e moZe biti pozitivan samo ako
posmatremo stanj)a sistema kvazidestica u vremenskom intervalu od
irenutka uspostavljanja termodinamilke ravnoteze (770) 8& redetk-
om, do trenutke koji je odredjen vremenom Zivota kvazidestice ('3;)‘
Haime, u tom vremenskom intervalu (’C'c’s T <T,) broj kvazilesti-
ca ¢e biti odredjen bilo kakvim spoljasnjim izvorom eksitacija i
ostat ée konstantan u celom intervalu, ¢ime je prvi uslov za na-
stajanje Bose kondenzacije zadovoljen,

Vreme uspostavljanja termodinamidéke ravnoteZe (termali-
sacije)'t; za Frenkelove eksitone izradunato je u /33/ glava X,
Pokazano je da na niskim temperaturame vreme termalizacije T,

c
uglavnom je odredjenc interakcijom eksitona sa akustidnim fononi~

ma (u idealnim strukturama) i zs molekularne kristale se krede od
10710 45 10712 4,
Vreme 2ivota eksitona (onih koji nastaju kao rezultat
|
|
|

pobudjenja elektironskog podsistema kristala) je reda velidine

t;n-1o'8 s (vidi /33/ glava X), 8to znadi da je kod eksitona is-
punjen uslov 'EQ >’t& s 1 u vremenskom intervalu 10°11<”¢:"<.10’£
sekunda moguéa je Bose kondenzacija Frenkelovih eksitona.

Vreme uspostavljanja termodinamilke ravnoteie u sistemu

magnona izradunato je u /34/ 1 krede se u intervalu od 10"10-10"13 £

.
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dok je vreme Zivota magnona (u jakom spoljadnjem magnetnom polju)d,
prema nekim eksperimentima /36/ 2; ~107 8, odakle zakljulujemo
da je 1 u sistemu magnona ispunjen uslov C; >C, 1 da je moguéa
Bose kondenzacija magnona u vremenskom intervalu 10'10<~Z'< lO's 8.

Cak i nezavisno od eksperimentalnih podataka vreme Zivo-
ta slabo interagujuéih kvazi-destica je veoma dugo, tako da moZe-
mo smatrati da je na niskim temperaturama u sistemu eksitona i ma-
gnona ispunjen uslov Z;:>Z: 8to je neophodno za nastajanje konden-
zata,

Da bi ispitall u kojo)] meri na kolektivmna svojstva pauli-
ona utide &¢injenica da se oni ne pokoravaju Bose-Ajndtajnovo] sta-
tistici (drugo pitanje!), detaljnije éemo analisirati hamiltonijan
{3.1a), koristeéi egzaktnu reprezentaciju Pauli operator P preko

Bose operatora B, koja je data u /33/ glava X, 1 ima sledeéi oblik:
S ( Y +V_y
Pg' ‘ 920(1-09 ki B—S.B
v - 8
(-2; 9.9 |2
+ §BSJ i
V=0
o2 9
PgPg = ZHTY: BBy (3.4)
V=0

S obzirom da posmatramo kristal na niskim temperaturama, kada Jje

A
Z

<

==

B

w

0

%

koncentracija kvazidestica mala ( §P§Pg><x 1), umesto tainih izra-
sa (3.4) zadrialemo samo one &lanove koji opisuju dvobozonske inter-

’ akcije, Iz (3.4) slede sledeée pribliZne formule:

rg = 5 - B3Ry Py = 5 - pjsiag

P§P§ 3 B"B-s- + B?»B*gs-s—b (3.5)
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Ako u hamiltonijan (3.la) zamenimo Pauli operator Bose operatori-
' ma pomoéu formule (3,5) 1 zadrZimo &lanove najvide do dvobozonskih
interakcija (proizvoda &etiri operatora), dobijamo sledeéi ekviva-

lentni bozonski hamiltonijan:

Hg = H2 + H4 (3,6)
gde je
+ 1 +
Hy = AZBE Bﬁ*'z'g\;vn’asif’i (3.7)
i

tot 1 +ot+
By & =B % BrBaB B - 3 _.PVEEBﬂBﬂBﬁ’B’ =
"

- 32 VasPiBinaRy + 3] VagBRitety (.8)
Am
Furije transformacijom operatora BE"

By =) By o' (3.9)

W K
Hamil toni jan H, se dijagonalizuje i ima sledeéi oblik:

H, = Z (A + % Vp)BEBe = Z oc(I)Bi—Bi- (3.10)
k

k

b . Jikn
an;VnO .

gée je

Ako posmatramo kristal proste kubne strukture u aproksimaciji naj-
bliZih suseda i za male talasne vektore, za ol(k) dobijamo sle-
| deéi izraz:

p ~ 2,2
A(K) = A + %'L‘ (3.11)

| gde je: A = /\ + 37 (? - matriéni element interakcije medju naj-

B



blizim susedima), i Weeg = =~ D8 = efektivna masa kvazilestica.
U namiltonijanu H4 prva tri ¢lana opisuju kinematilku
interakciju medju bozonime, dok zadnji &lan opisuje njihovu dina-
mi¢ku interakciju. S obzirom da je kod eksitona A >> Vo= 1 da sli-
¢na relacija vazi i kod feromagneta u jakom spoljednjem magnetnom

polju (vidi glavu I11), mi éemo zadrZati samo prvi &lan hamiltoni-

Jana H4 » k0J1 opisuje rasejanje bozona na 8 -potencijalu:

| 1 tBLYB-B
ﬁ4 = -3 ;2& SﬁBﬁBﬁ - (3.12)
Na osnovu opdte teorije I. M, Lifsdica /36/, Dubovski i Konobejev
/37/ izveli su formulu za amplitudu rasejanja na S-potoncijalu.
koja ima sledeéi oblik

AK) = g 3 (3.13)

4-% + & xtoii 12
B 55 I3
& - konstanta kristalne redetke,
$-4
'
K

k; - vrednost talasnog vektora na granici Brijulenove

(3.14)

U sludaju kada je A»v i za male talasne vektore

(k << k), formula (3.13) za amplitudu rasejanja daje:
A(k) = - 2 (3.15)

odakle zakljudujemo de na 8 -potencijalu dolasi do odbijanja me-
dju kvazidesticama. S obzirom da za rasejanje na 8 -potencijalu
ne moZemo primeniti Bornovu aproksimaciju, prelaz u impulsni pro-

stor u HA izvréidemo na sledeéi na&in:
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Use — I(K) = i l.(k) 2 K (m (3.16)

8to odgovara prelazu na amplitudu rasejanja kao u (1,22). (JdL,-
predstavlja zapreminu elementarne éelije).

Ako zg& amplitudu rasejanja na S-potonciaalu uzmemc vre-
dnost (3.13)*, koristeéi formule (3.14) i (3.9), 2a hamiltonijan

H; u impulsnom prostoru dobijamo sledeéi izraz:

By o S g_ B”BY‘B&BY'R;-% (3.17)

gde je V zapremina kristala,
Ukupni hamiltonijan sistema kvazilestica u impulsnom pro-
atoru ima oblik:

H Zd(k)ng&; mzaknﬁagnakﬂ (3.18)

k, Ky Ky

Pokazademo da je u sistemu kvazidestica (eksitona i mag-
nona u jakom magnetnom polju), &iji je hamiltonijan dat gornjom
Jednainom, moguée superfluidno kretanje. U tom cilju posmatrade-
mo koh§retna stanja u sistemu bozona, po analogiji sa radom /30/.

Napomenimo da u radunu nede biti uzeti u obzir viseles-

Isti rezultat za amplitudu rasejanja dobijamo ako posmatramo ra-
sejanje sporih lestica na potencijalnu jamu dubine 24 1 Birine
a/2 , kada je ispunjen uslov 24 >> 4h2lu2 i osim toga velilina
—5.—(44.-)1/2 nije bliska neparnom umnodku od J%i/2 . Isto dobi-
jemo i kada jamu zamenimo "barijerom™ visine 24 /38/.




= 3 =

tiéni korelacioni efekti, te éemo u hamiltonijanu (3.18) zadriati
samo &lanove koji sadrie operatore ﬂk = B%Bk' i njihove srednje
vrednosti &ﬁf} . U to] "aproksimaciji Harti-Foka"™ hamiltonijan
(3.18) imaée sledeéi oblik:

5. %E(k’)%lif (3.19)

g de 2.2 2
- 1<k ~ 47T h¢a

E(k) = 3=— + A n (3.20)
ef f ' Bere

@ n predstavlija koncentraciju kvazidestica,

n:%%(ﬁa') (3.21)

Koherentna stanja | c;‘/\, u sistemu bozona, u pomenutoj aproksimaci-
1

Ji, data su slededom relacijom (/39/, /40/):

l Ci’> = exXp {4)(;,1:)3% -(P*(;,t)B-k'} | 0> (3.22)

gde smo sa | 0) obele(ili vakuumsko stanje. Funkciju 'Cf) moZemo
razviti po svojstvenim funkcijama operatora ﬁ-k- = B&B&' » koje su

definisane relacijom:

ﬁ;lng) = n'k*| ni'> (3.23)

‘c > = const.ziklk—‘u | ni—> (3.24)

ng=0

Tada je

gde se konetanta odredjuje iz uslova normiranja. Da bi odredili ko-
Ju jednadinu zadovoljava amplituda bozonskog talasa (b(i’,t) s po-
é1 éemo od Sredingerove jednadine za funkciju lC! >
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Cy
ik %_%_Q -H|Cp) =0 (3.25)

Ako za funkciju ]Cf;> koristimo izraz (3.24), iz (3.25) sledi da
q)(f.t) mora zadovoljavati sledeédu jednadinu:

rh..&ik..!.l hﬁ—tb(kt)-[{)-& = ](p(kt)-o

(3.26)

Furije transformacijom preéi édemo u konfiguracioni prostor:

Ct:)(i-’,t) - §<b(r,t)e'i§;d3—k' :

posle &ega za funkciju qD(fﬂt) dobijamo slededu diferencijalnu
Jednaéinu:

3% B yeg - (XL gl (3.27)
~) n2
koja je analogna jednadini (3.1) jer je A + 5—;——5 ny0 . Time

emo pdkc:ali da je u sistemu kvazidestica, &iji je hamiltonijan dat
Jednadinom (3.18), moguée superfluidno kretanje.

Na osnovu svega &to je izloZeno u ovom paragrafu, moZemo
donekle precizirati pojam superfluidnog kretanja kvazilestica (ek-
sitona i magnona). U prvom redu, za razsliku od tednog helijuma ili
superprovodnika, jasno je da u sistemu kvazilesticea superfluidno
kretanje ne moZe trajati beskonaino dugo (u makro rasmerama), veé
Je ogranifeno vremenom Zivota kvazilestica. Sem prelas kvazilesti-
ca u superfluidno stanje znali da vreme amortizacije toka nije od-
redjeno vremenom rasejanja kvazilestica (vremenom relaksacije (t:c).
nego vremenom #ivota (E; » koje je vede za nekoliko reda velidine.
U skladu sa ovim zakljudcima, u II i III glavi Bose kondenzacija

aksitona 1 magnona bile tretirana keo statistilka fluktuacija u in-
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tervalu vremensa ?:;<~t (rtl i pored toga biée reszmotrene i mogué-
nosti eksperimentalnog dokazivanja postojanja kondenzata u siste-

mu eksitona i magnona, respektivno,

11 GLAVA

Bose kondenzacija Frenkelovih eksitona i polaritona

4, Eksitonski hamiltonijan i Bose kondenzacija

U ovom paragrafu biée detaljno analiziran eksitonski ha-
miltonijan i Bose kondenzacija u sistemu Frenkelovih eksitona, ko~
Ji nastaju kao pobudjenja elektronskog podsistema u molekularnim
kristalima.

Eksitonski hamiltonijan izraZen preko Pauli operatora
ima sledeéi oblik (/33/ paragraf 2):

H«H +H . (4.1)
gde je
B Z.AP%P—'+ %; -~31 x %; I(BI B'+B.B.) (4,2)
0 n 4 n nEe nn
i
Iv
- %Zuﬁ PLPIP P (4.3)
nm

Oznake koje se koriste u gornjim formulama imaju sledeéi smisao:

A= Bge - gﬁb + % Vo(of;fo) - % Vo(fo;of) - Vo(oo;oo)

predstavljsa energiju pobudjenja molekula u kristalu (EE?'Bﬁb Je
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energija pobudjenja izolovanog molekula),

I .
M. = vﬁi(rO;fo) - Vﬁi(Of,Of),

lﬁn = V;z(££300) = V~—(00;ff)

IV g
l.., = Vai(ff;ff) + VE(O0,00) - 2V~iﬁ(f0.0f)

zde Je
m

» £
\P 1 2 kf 3“?, 4T 4T

ratriéni element operatora dipol - dipolne interakcije vﬁi’ medju

molekulima kristala, i

Vo (£, 0,30,1,) = Zvﬁo(flfe;f3f4) ;

Pauli operatori Pa P% » kao 8to je poznato, zadovoljavaju

slededée komutacione relacije:

[r‘ ] v - 2P»P-)S--

[» p-.] . [r-},rg} -0 (£:4)

2 2
(PH) = (B2)° = 0

Analizu hamiltonijena (4.1) izvrdidemo pomodu sgzaktne
Eose - reprezentacije Pauli operatora, kao u 3. paragrafu., Poito
posmatramo kristal na niskim temperaturama, kada je koncentracijes
eksitona mala ( <!%B;-><<l), u bozonskom hamiltonijanu zadrZademo
samo ¢lanove do Cetvrtog reda po Bose operatorima (dvobozonska in-

terakcija). U takvoj aproksimaciji, ekvivalentni bozonski hamilto-

g



gde Je

+ ot

¥

M
b4
[
;

:
-

1 IV e or
*3 IﬁBﬁEoBﬂ-B—* (4.7)

Vidimo da pri prelazu sa Paull na Bose operatore, &ak i

ako u hamiltonijanu (4.1) odbacimo &lan koji sadrZi interakciju

medju eksitonima (paulionima, Hint = 0), u ekvivalentnom bozonskom
hamiltonijanu Hy , pored hamiltonijana nulte aproksimacije (4.6)
pojavijuju se &lanovi CGetvrtog reda po Bose operatorima, koji opi-
suju tzv. kinematicku interakciju medju eksitonima (sada bozonima).
Kinemati¢koj interakciji odgovaraju prve tri sume u hamiltonijanu
(4.7), 1 ona je samo posledica razlike u komutacionim relacijams
za bozone i paulione,

Prva suma u (4,7) opisuje rasejanje ekeitona (bozona) na
8- potencijalu 1 kao 8to je pokazano u /33/ Glava VI, potencijal
takvog oblika moZe da dovede dov pojave lokalnih stanja. Pojava lo-~
kalnih stanje znali da se mogu obrazovati bieksitoni, tj, dva ek-
sitona se mogu naéi u vezanom stanju. U vegzi stim razmotridemo nes-
to detaljnije pitanje pojave lokalnih stanja. U prvoan redu prime-

timo d& potenci jal Vm = =24 Sﬁfi mo¥e da dovede do pojave bilo

.
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malog lokalnog nivoa bilo dubokog nivoa (dubine ~2A). Sto se ti-

¢e malih lokalnih nivoa, koji su udaljeni od dna eksitonske zone
pribliZno za 8irinu eksitonske zone, akc se i pojavlijuju oni se na-
laze uvek izmedju eksitonskih zona. Ispod najniZe ekeitonske zone,
koja 1 jeste aktuelna pri razmatranju Bose - Ajndtajnove kondenza-
cije, mali lokalni nivoi se ne pojavljuju (/33/ 3. paragref, Gl, VI),
te prema tome nema ni vezivanja ekaitona,

Sto se tile vezivanja eksitona na duboki lokalni nivo, du-
bine ~2A, ono se u principu moze desiti. Ipak kod kristala gde jJe
kvantni izlaz eksitonske luminescencije blizak jedinici, neradija-
cioni procesi anihilacije eksitona se ne ostvaruju za vreme Zivota
eksitona f?é . (U protivnom sludaju, pri razmatranju kolektivnih
svojstava ekaitona ne bi se moglo uzeti da je njihov broj konstan-
tan), Jasno da je kod takvih kristala vezivanje dva eksitona na du-
boki lokalni nivo malo verovatno, jer predpostavlja prelas u fono-
ns sa dva puta velom energijom, 8to jJe energetski malo verovatno na
nigkim temperaturama. Prema tome, i1 pored toga 5to je formalno mo-
guée postojanje vezanih stanja dva eksitona na jednom &voru, pre-
laz u ova stanja za vreme t <'C; Je malo verovatan i otuda nije
nuZno uzeti ga u obzir., Na osnovu toga zakljudujemo da na S -po~-
tencijalu dolazi samo do rasejanja eksitona jedan na drugog.

Amplituda rasejanja na 8- potencijalu data je u 3. pa-
ragrafu i iznosi - g , Bto odgovara odbijanju medju eksitonima., Ovo
odbijanje odraZava Cinjenicu da elektronska pobudjenja u molekular-
niz kristalima nisu bozoni nego paulioni, tako da pojava odbijanja
na malim rastojanjims (manjim od konstante refetke) kompenzuje gre-
Sku povezanu sa prelazom od pauliona na bosone.

Pre nego 8to izvedemo bilo kakav sakljudak o moguénosti

Bose kondenzacije eksitona na niskim temperaturama, potrebno je ras-
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motriti ostale &lanove hamiltonijana (4.7), obzirom da mogu do-
vestl do vezivanja dva eksitona u biekaiton.‘

Matriéni elementi ‘%ﬁ' i Iﬁg' opadaju sa rastojanjem
medju molekulima |B - m| ne sporije od (¥ - 31’3 (dipol - di-
pol interakcija), tako da interakcija medju eksitonima opisana

operatorom:

5 - %an( BYBLB.B. + BIBLB-BL) + %; IVge . (4.8)

za bilo koja rastojanja medju ekeitonima zadovoljave nejednadinu:

2
5 ____}__il_,'l_ (4.9)

gde Jje Boep = efektivne masa eksitona.

Kao &8to je pokazano u /38/, 45. paragraf 1 125. para-
graf, ¢ak 1 u sludaju kad interakcija Uﬁ odgovara privliadenju
medju eksitonima, ispunjavanje uslova (4.9) oznalava da ne moie
doéi do pojave vezanih stanja dva eksitona, a njihovu kontribuci-
ju smplitudi rasejanja moZemo izralunati u Born-ovo]j aproksimeci-
ji. Obsirom da je | M= )fv] 2l| << A , interakcija (4.8) moie da-
ti samo malu korekciju na =mplitudu rasejanja na S-— potencijalu,
tako da ona ostaje negativna, a samim tim medju eksitonima na ma-
lim rastojanjima preovliadade odbijanje, #to snadi da postojl mo-
guénost Bose kondenzacije eksitona.

U skladu sa onim 8to je gore releno, u hamiltonijanu
H‘ , datom formulom (4.7), zadriaéemo samo deo koji odgovara ra-
sejanju na 8 - potencijalu, Ako u hamiltonijanu H, 1z (4.6)

Vezivanje eksitona u bieksiton uslovljeno virtuelnom razmenom fo-

nona (eksiton - fonon interakcijom) biée posmatrano u 7. paragrafu,
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odbacimo &lanove oblika &%q%» i BEQE (to odgovara Hajtler-Llon-
donovoj aproksimaciji), ekvivalenti bozonski hamiltonijan (4.5)
imade sledeéi oblik:

+ 1 1 o+ + ot

- 00 538+ 3) whgiag - §J 2o S ariaingy (4.10
n ot ,

Pri prelazu u impuleni prostor, Furije (Pourier) transformacijom

operatora Bﬁ H

B =4 > p.elkn . (4.11)
n W ; k

u delu hamiltonijana koji opisuje rasejanje na 8 - potencijalu

izvrdidemo prelaz na amplitudu rasejanja, keo u 3. paragrafu, ta-

ko da ée hamiltonijan (4.10) u impulsnom prostoru imati sledeéi o-

bliks

ﬁB " Z_ot(;) biby + ‘Lfr-}%z‘b%‘biba’ba: & , (4.12)
K %W

gde je (za detaljan radun videti napr. /33/ 2. paragraf, Gl. I):

(k) = féi - energija eksitona u aprokeimeciji efektivne mase,

eff
rgfunata od dna eksitonske zonej
h2
Dapp = = - efektivna masa eksitonaj

232;
; - matriéni element operators dipol - dipolne interakcije za naj-
bliZe susede;
V - zapremina kristala.
Za amplitudu rasejanja na S - potencijalu useta jJe vrednost - % .
Hamiltonijan (4.12) ima isti oblik kaoc hamiltonijan sla-
bo neidealnog Bose gasa u aproksimaciji tvrdih sfera, te na njega

moZemo primeniti teoriju Bogoljubova, 81idno kao i u sludaju ted-



- 2 =

nog helijuma (videti 1. paragraf).

Ako kondenzatne operatore zamenimo brojevima b, = b =
= %i; , &de je ‘ﬂ; broj kondenzatnih eksitona, koji je pribliZno
Jednak ukupnom broju eksitona, tj. }ﬂlﬁ* )‘ s 8li&nim postupkom kao
u 1, paragrafu dobijamo sledeéi efektivni hamiltonijan (u uslovi-

ma kondenzacije) :

Hepp = Z [d(i’) + (5(_;)] Bﬁiihr

K#v
P + ot B I 2
v kZ;O(zms) [B;B_-k. + BkB_k] + % (4.13)
bl be b_ b
gde je : Bi"—g_!" : 3&-. _9:.?
'] (+] '] ®
- 2.2 X 2
o) SR oy (§) = p2 25078
eff (b v Bert

Dec hamiltonijana koji sadrii proizvod Zetiri nadkondenzatna ope-
ratora nismo zapisali, 8to je u skladu sa teorijom Bogoljubova,
Hamiltonijan (4,13) se dijagonalizuje "u-v" transforma-

cijom:

+
By = wglp v viCl%
(4.14)

* -
lf'- uiC? E v;c_k

i za spektar eksitona u uelovima Bose kondenzacije dobijamo sle-

o
. 2,2 2,2  4Jahy
(k) = /¢ %—“ )2 ' ¢ 55——-“ i
< \/ ot off i & Wne

deé¢i izrasz:

off
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Spektar (4,15) je slidan spektru tednog helijuma (1. pa-
ragraf) i prema tome zadovoljava kriterijum superfluidnosti, Nai-
me, iz (4.15) sledi (p = hK) :

Elp) ZJTah
- e ) . (4.16)

eff

8to znadi da je minimum fazne brzine pozitivan, a to je upravo u-
slov za pojavu superfluidnog kretanja u sistemu eksitona, naravno
v gkladu sa primedbama datim na kraju 3. paragrafa,

Ha kraju ovog paragrafa moZemo zakljuditi sledele: Pre-
laz sa Pauli na Bose operatore omoguéio nam je da izdvojimo kine-
mati¢ku interakciju u sistemu eksitona, da odredimo amplitudu ra-
sejanja i da primenom teorije slabo neidealnog Bose gasa nadjemo

zakon disperzije za eksitone u uslovima Bose kondenzacije.

5. Korekcija superfluidnog spektra usled neodrZanja nadkondenzat-

nih eksitona

Pomodu laserskih snopova velikog intenziteta mogule je
postiéi vrlo veliku koncentraciju eksitona u molekularnim krista-
lima (n = ‘g'\'lo'l - 1072 | gde je X broj eksitona, a N broj
molekula u kristalu). Kod teorijskog razmatranja Bose kondensaci-
Je u sistemu eksitone, pri tako velikim koncentracijama, jasno je
da teorija Bogoljubova, koju smo primenuli u prodlom paragrafu, ne
moze dati zadovoljavajuée rezultate. U ovom paragrafu ona ée biti
korigovana na taj nalin 8to ée biti uzete u obzir popravke na ener-
getskl spektar eksitona usled neodrianja nadkondenzatnih eksitona,
8to se u standardnoj teoriji zanemaruje.

Eksitonski hamiltonijan u uslovima Bose kondenzacije na



-~ 44 -

osnovu formula (4.12) i (4,13) moZemo napisati na eledeéi nadin:

te 2 [x@ o+ p@ ] Biag . 3D PGy + BB

k#0 Kzo

* & x (K) - K3)BEBRBBL ¢ (5,1)
gde 33:‘
h2 2

b 1
(k) = mkff . (ﬁ(?) ={lr;’3‘° + 4A()(-'Q )2
e

, (5.2)
(k. -E.) = 2rh
/K k k X"’ cff o

({1, - sapremina elementarne celije).
U teoriji Bogoljubova hamiltonijan (5.1) se dijagonali-

zuje "u-v" transformacijom:

+
8= At g
(5.3)
+ +
= u% v iR

i zanemaruje se doprinos dela hamiltonijana koji sadrZi proizvod
letiri operatora. Na taj nadin, dijagonalizacijom samo kvadratnog
dela hamiltonijana (5.1) dobijen je eksitonski spektar (4,15).

Treba napomenuti da ovakve dijagonalizacija ne daje korektan spe-

* Clan 4A()(;/U)ru (b(i’) » koji je proporcionalan
kvadratu koncentracije kondenzatnih eksitona, dobijen je od dela

ekvivalentnog bozonskog hamiltonijana (4.5) koji sadr2i proizvo-

de Sest Bose operatora: Hg = 5AZ E»B%m Posto jJe

A»HH , ostale delove hamiltonijana destog reda smo odbacili,
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ktar ak ni u kvadratnoj aproksimaciji, 5to je lako zaklju&iti iz
elededeg rasudjivanja. S obzirom da "u-v" transformacija sadrizi
u sebi kreacione i anihilacione operatore (C i C’), odigledno je
da ukoliko ovu transformaciju uvedemo i u deo hamiltonijana d&et-
vrtog reda po originalnim operatorima (Bf i B*?) s redosled u ko-
Jem figurisu operatori kreacije i anihilacije u novom hamiltoni -
Janu, promenide se. Ako taj hamiltonijan svedemo na normalne pro-
dukte po novim operatorima, dobidemo dopunske delove nultog i dru-
gog reda koji menjaju spektar Bogoljubova. To demo konkretnim ra-
¢unom i pokazati,

Ako u hamiltonijanu (5.1) zamenimo Bose operatore B i
B?; novim Bose operatorima Cg 1 C% pomoéu kanonske transforma

cije (5.3), dobidemo sledeéi izrasz za novi hamiltonijan:

H= Z [o((k) + (k)] (u-'c-v + vgC -')(u;(}nr vigC ;) +
+ ?Z_P(k)[(“ic"' + v _'E)(u*k'cr-kv + v-k'Ci*) + (uEC_-f + viCi’) x

x(ugCy + vtc 2) + *Z K(kl - k3)(“icf + vgC k)(u-ﬂ% + vgC )~
k'rk‘ok‘*

+ +
XQupCy + vgCle) (upCy + vgCly) (5.4)

Poito se u hamiltonijanu (5.4) izvrie naznadena mnofenja, potreb-

no je pomoéu komutacionih relacija za Bose operatore:

(5.5)
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8ve proizvode operatora C-f i Civ napisati u obliku normalnih
produkata, tj. da su operatori kreacije uvek levo od operatora a-
nihilacije (napr. ogcwk‘i:a ckck‘kg* + S‘ﬁ,"i,cf,, itd,). Posle
glomaznih, ali u principu jednostavnih radunanja, hamiltonijan

{(5.4) moZemo svesti na slededi oblik:

u-uo*az*ﬂ (5.6)

4
gde le

Z [d(?)v% + P(;)(wré + ugv;)] +
K
1

+ i [[(6’1 - E'z)u-qu-qriv :

‘4! %

+ (‘8(6'1 - 4,) + z‘o)v-gréa

poepravke na energiju osnovnog stanjaj

H, Z_{uk [d.(k) + p) + EZXO"&’ + iZ{(x - q)vT]

k#0
’ VE[oL(k) v BE 4 §Zx;v¢* ;;X(‘n z)v.q. R
g
+ zugv?[P(i) B i;( X(?-E) + Yk fq’))uav-aj!}% +

+Z{<u§ cvp [3p 4§ ;3& - Dogrg] +

™

kO
- u;vg[o((?) + P(?) + iZ(xo « 6\(? - Kﬁ]} (Oic:i' +
%
+ CpC ) (5.7)
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* LSRR B, SR RO R, - fricfgffg‘)] (5.8)

é -ii—k'l.iS =i TO (ui?ilvisni*';ti; > mi‘.{-‘t?’ ) * ( 59 )

TR, Yo BRIk Ak, - 00

lispoznate funkcije ug : 4 Vi odredit femo iz uslova da hamilto-
nijan H, (formula 5.7) bude dijagonalan. Tada funkcije up 1 vp,

pored uslova kanonidnosti transformacije (5.3):
ud - vE -1 (5.12)

moraju zadovoljavatli i sgledeéu jednadinu:

o B AT TF - Dogeg e FEZ[o, - F D] 0§ -
.- [uivi(o((‘f) + PGE) + 1B (uf + v%)] (5.13)

Gornja jedna¥ina u sustini predstavlja jednu nelinesrnu integreal-
nu jednadinu po neposnatim funkcijama ug 1 vg , koju treba re-
8iti zajedno sa jednadinom (5.12).

Poito je u nadem sludaju 2((;) = 2r° o X35 '8“ ne sa-
visi od talasnog vektora, ressvanje jednadine (5.13) mnogo je je-

dnostavnije. Naime, ako stavimo da je:
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%;ﬁ'(i’ - 'a)uqva = :cgéuava» = 3"062
DALPREATEES I ORI RS

simultanim reSavanjem jednaline (5.12) i (5.13), za funkcije up

i (5.14)

i vp dobijamo sledede izraze:

Ay
u% = % ( + 1)
]/Ag:- ;g:
(5.15)
A~
v% = % ( X -1)
i - B
odnosno i
u%+ v%- X
A3 -
B
ugvg < - % T
AL -
gde je
Ap = A (k) + p(k) + 43’°A1
(5.17)

% = p(:) + 2X°A2
Konstante Al i AZ odredjuju se iz sledeéih relacija:

Bynd) vBedy ) ¢ sod Lm0 oY
1 % qd ; V[d (+ p('d)+4 TOA 1]{'(,5(3)*2 on 2]!

(5.18)
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ﬁ(i) + 23'; Ag

_Jfo((qh p(q)04xo l]FTﬁ(thyo ;F

(5.19)

A = ﬂ'ZﬂaV-os -

fko zemenimo dobijene izraze za funkcije up 1 v (5.15) 1 (5.186)
u kvadratni hamiltonijan (5.7), on ée dobiti sledeéi (dijagonalni)
oblik:

H, = Z-E(k)c-*icg (5.20)

gie je energija elementarnih eksitacija data relacijom:

E(k) = W/1@ - Bkg (5.20)

Imajuéi u vidu izraze (5.17), koji odredjuju veli¥ine Ay 1 By,
vidimo da eksitonski spektar (5.20) prelazi u spektar Bogoljubova
(4.15) ako stavimo A, = O, = 0, 8to Je u skladu ea onim Sto je
nepred redeno, Konatante Al i A2 mogu biti odredjene numeri-
ék1 pomoéu formula (5,18) 1 (5.19). U tom cilju éemo tim formulama
7a%i pogodniji oblik. Podto je prema (5.2):

= he? - No o
oL (@) = FoE= . PEY= B = YU ) wsaP)?
i K; —-—h—gﬁc 1 - 2 eV] (l.ﬁ,N 10"27 g, a~ S'IO'ch)
Beff®

A7 1 By i3 (5.17) moZemo napisati na sledeéi nadin:

Az _ h2? $%x°
=t P +4X0A1"-$—*xosl

(5.21)

Br=B, e v 2800, = 400,
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gde Jje ﬁ
81 - -z",: + 4A1— /.‘) + 4Al
(5.22)
8 = —'3— + 24 - 7 + 24
2 7% 2 fB 2
Ako, dalje, uvedemo bezrazmerni kvaziimpuls
x5, (5.23)

gde je Q = y:;ax~ - maksimalna vrednoest kvaziimpulsa na kraju
Brijulenove zone, koja je odredjena relacijom (za prosti kubni
kristal):

$7¢° - (&L)2 (5.24)
i ako energiju izrazimo u elektronvoltima (eV), imajuéi u vidu
(5.21) 1 (5,20), moZemo napisati:

E(%) = \/P—ad w B3e? + C (5.24a)

gde Je
52 2
eff

A ~ 0,2 [.V] i B = 2‘8.-081 A 0.481 [°V2]

{5.25)

i 0382-63

1

Za odredjivanje konstanti 4, i Z§2 dobijemo sledeée formule:
4
2
238° + 8
Ao -1 -1 )=e%ase (5.26)

\/8,04 2%4+0,4 81x2+ 62.82

Q
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82 2%%d ok

‘/0,04 d€2+0,4 & ldei-r 6;- 8—2
Q

(5.27)

Az"g

Iz poelednjib formula mogu se pribliZno proceniti konstante é&l

i A, . U prvoj aproksimaciji dobija se:

R L L o e

cdnosno:

o~

51’*‘ (33 ' 53/2 i 82%‘-%+%ﬁ3/2 (5.29)

8 za energiju elementarnih eksitacija:

—» — ~_7§__7_——~_
E(%) = ]ﬁ,043e4+0.4((5,p3 )24 %pQ (5.30)

Spektar Bogoljubove (4.15), izraZen preko 5E ima slededéi oblik:

Eg(®) = lﬁ.m aa“*o.o,'fé x° [ev) (5.31)

S obzirom da je B proporcionalno koncentraciji eksitona (prema
(5.2) 1 (5.22),), pri velikim koncentracijama spektar (5,30) daje
primetne popravke u odnosu na (5.31).

Na ovom mestu se neéemo dalje zadriavati na taénijem od-
redjivanju konstanti Zkl i [&2 (odnosno energije E(5l)), veé fe-
mo preé¢i ne izrafunavanje korekcije na energetski sprektar usled
neodrzanja nadkondenzatnih eksitona. U tom cilju koristiéemo metod
temperaturskih (termodinamidkih) Grinovih (Green) funkcija, koji je
razvijen u monografiji Tjablikova /41/.

Spektar elementarnih eksitacija naéil demo kac pol Jedno-

¢estidéne Grinove funkcije



8

/ \ / P
Gin,en) = Loty (e) ) a O - (e gio,cH )

l za t > t
zde Je ty(t-1°) a

O za t ¢ t°

L

Jedneéina za Furije lik f}(s) = /(\Cfi cYy .\} Grinove funkcije
Gr(t,t") Je oblike (videti /41/):

BLErICcYy ) - o5 - Logl[chn)y (5.32)
gde rc’g,r{‘- = Cy H - HCY (5.33)

predetavl ja komutator operatora C} sa ukupnim hamiltoni jenos
sistema eksitona, ko)l je dat formulama (5.6), (5.8) 1 (5.20).

U opdrem sludaju, kao 8to sledl 1z (5,.32), za jednole-
sti¢nu Grinovu funkclju dobijeamo jJedan beskonadan niz Jednalina,
Jer se ona lzraZzave preko videlestiédnih Grinovih funkcija, za& ko-
Je vail ista jednaéina (5.32). Taj se lanaec jJednaiina prekida u
tavienostl od taénostl kojom %elimo, u konkretnom sadatku, 1zra-
¢unatl spektar clementarnih eksitacija. U nudem radunu zadriuée-
@0 talnost do dvolestidnih Grinovin funkcija, koje e nam omogu-
¢iti da dobijemo eksitonski spektar do &lanova proporcionalnih’Xf
OdbeSene trocestilne i videiestidne Grimove funkcije dele bi po-
pravike na spektar proporcionalne ‘X: (odnosno viéim stepenima
po ?fo). Eoje cemo zanemariti,.

Komutator u (5,32) dovodi do slededih Grinovih funkci-
Jai

Qerlfchy.a,l) - 6 J)&cr)cy (5.34)



Cerl 0% 1D =82 % 2, 5-2,-T,.Ke | o3 o O, 0%, 2P

(5.35)

Dvocestidne Grinove funkcije koje potidu od ostalih &lanova ha-

miltonijana H4 imaju sledeéi oblik:

{(cﬂc*cc)) i K opletete) -1 Kcypeeedy .

lako se moZe videti, da su te dvocestidne funkcije, u nasoj ap-
roksimaciji, (kad odbacujemo troestidne funkcije) jednake nuli,
Prema tome za funkciju K 0710*37)) » Da oenovu relacija (5.32),
(5.34) 1 (5.35), dobijamo sledecu Jednaéinu:

E- o K, v ‘
(E-E( V )) << 3 ?>> 5%- = ' ? 2.9 kl'k2<<c" icﬁ'lc?‘?c}_k’l 1'2>)
k, kg
(5.36)

Vidimo da ova jednadina odredjuje jednodestidnu Grinovu funkeiju

preko dvolestiéne., Dvodestidnu funkciju «Cv’ChC? cy_ -k >>

odredjujemo takodje pomoéu jedna&ine (5. 32), koja nam daje:
<< Cyl C?IC-» -k]_.k2 == << Cy l[c ,f -k .B]» $5+37)

Ako potraZimo komutatore sa ukupnim hamiltonijanom u (5.37), lako
se moZemo uveritl ds samo slededa dva komutatora dovode do Jedno-

¢estilne, odnosno dvolestiéne Grinove funkcije:

ey [Cﬁ'lci’zc'}.i’l-‘;? .%_E(?)GM])) .

_>—J
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(k. (x ok ke 2 3' * — >
= (E(k) )vEB(k,)+EW-K, -k, ))KCT | cklck A (5.38)
i

Cor) [o,%,%, 2 Paa,0,% 30,545,551 Y -

8.9,
Z<<°Vl A A AL DR T

&
‘i‘h‘h
— > > > > up

X 8 = i Pcx
gde smo stavili k3=v-k1-k2 i 4g=9;%9,%45 - Primenom komutacio-

nih relacija, poslednja jednalina nam daje:

<<c§»[ [ci»lci. c %13233 Ci’fi}ch’l]» ((cv}c*v» X
q,

) (5.39)

Preostali komutatori i1z (5.37), koji su oblika:

* ot ot oL et » Ly LY CrCo —» —»
Co Cpr Cfr , CLChChHCs ~) h [cklc]-‘%ci-a,cqlcqz)c-scql’  + 3],

CopClcls ClaclaCleC's —» +» | 1 |CBCE Ol ,C» =+ 2CoCeCsl,
Ky Tk, Ty k) "k K37 7-q)-q5-057957q,

(o

dovode do troestiénih Grinovih funkcija, koje mi odbacujemo, ili
su jednaki nuli, tako da nam jednaéina (5.37) za dvodestidnu Gri-

novu funkciju daje:

Kov | og of

L+

T = - —= >
,,-;l_-k;))(s - Bly) - B(ky) - E(V K -k,)) =
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(5.40)

Konadno, iz (5.40) 1 (5.36), za jednodestiénu Grimovu funkciju

dobijamo: ~1

£(Ky s Ks,7 )
&Ker | ow) - %—r{z_m - Ly Epky }

> v - —
E-E(k, )-E(k, )-E(F -k, -k,)

-
My (5.41)
gle Je:
1°%2» Ky ok, V -k -k, Ky ky, Y -k -k, K,k -k -k,

+ > —> P >, ~» o TR Py @ P - -,
K)oV -ky-ks 0k, $ KooV -k -kp kg Tk,
—_— — —
* %V-kl- e ) (5.42)

Energiju elementarnih eksitacija dobijamo kao realni deo pola Gri-

nove funkcije <(c,,*|c§)> . Iz (5,41) sledi:

r(i’l.'i;,?)

E=s &(V) = BV » = E
b 5 - -
T E (¥)-B(k) )-B(¥,)-E(¥ -k -K;,)

(5.43)
Ovu integralnu jednadinu moZemo resiti metodom sukcesivnih aprok-

@ _,
simacije. Ako u prvoj eproksimaciji uzmemo C (V) = E(V) , Ble-

dela aproksimacija daje:
10,5, )

{2) —
EV= €V) - 6P + 2 —
W24, B(T)-E(R)-B(E)-E(F ¥, -,

Ky ke (5.44)
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Mi demo se zadrzati na Oovo] aproksimaciji, koja daje popravku na
B(V) proporcicnalnu Xf s & k8o 8tc je napred redenc, popravke
videg reda zanemarujemo. Funkeiju r(Il,i?,?f) » koja je data for-
mulom (5,42), moZemo izraziti preko up 1 vy koristeéi (5.9),

5to daje:

+ v?v-\-’»_}'l_-k’z)} 3 (5.45)

Ako u (5.44) izvrdimo sledede smene indeksa sumiranja:

i zamenimo f(iai;.:r) 1z (5.45) , 2za energiju elementarnih eksi-

tacija dobijamo sledeéi izraz:
6 e 4 \ 8‘83 - - - -5 - -» -1
(Y) a E( ‘\T) + -N-T Z[B( v )-E(kl )‘-E(q-kl )-E(y "Q)} X
k. G

2
x{(u?lu.‘;’i’lug v v1“‘1"“3"_"'1";"u'f"-?f) * 2"‘?1'3'*1 :

x( u-ﬁ’l u(-{_iolu S s _.qfvfl va_ivlvv uy _-a) (ugy b 2 a1 '5’.3)} (5.45a)

Da bi dobili formulu za praktiéno izradunavanje energije elementar-
nih eksitacija, u (5.45a) preéi demo sa sumiranje na integraljenje,

Izrazimo 1i energiju u [OV] 1 uvedemo bezrazmerne kvagzi impulse
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o x|

(2= X }y, uzimajuéi u obzir formule (5.15), (5.16), (5.24)
(5.25), za energiju E(V) dobijamo sledeéi izraz:
TA +4

A
EV) aBT) » 1892 | %% S EITER de jdy x

-] -4 -4

— — —p "1
1[8(;’.) - E(Bﬁl) - E(afl,ge,y) - E( 0,*2,1)} X

‘o‘-—“"‘

2 2 2 2 .
z (A\) * 81 . 1\1/2 Aaﬁl* 81 . 1)1/2rﬁuxruxlx2y+i{ . 1)%"
L B(V) E(2E,) o BX,E Ly

E(,, & ,,5) E(V 28

2

2 5 . 1 2 2 »

ARE+ARE-209¢. R v+ O AVELARE-2aY R, 3+ &

B T Y 112 s 2+J*1% N
2,1)

2
et Aael?é\l*l % ‘“i*"“g‘a‘“]*g!’gj_l %
E(32) B(H ,&,,y)

; 2 O | 2 2
X( AV :.Slol 5 [ AV fAdg_—ZA\)ig: fﬁ_l % 3
l B(v ) 5?2,1)

Q(A92+ 81_1)%(“’2+“’§_’2“’°Eg‘_* &'1)%}"

E(V) E(V,%,,x)

2 2 2 .2 )
X{ AY : §, . 3iam? .8 L 4 Aignfg-znelzeay*éj_* ] &
L E(V) B(E, ) E(¥,,d,,y) g

- 2 2
AV eARZ-24V 22 3+ & AV d A% &
X ’_’2 s 1_1%’ 1_1% _1_*1_1%)(
B(V,%,,x) E(V) B(3%))
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pled s . 2. 52
L Aaclug_z-zne!aegyil_l 3 /av +Aae£2n ® e <§l+ . %
; E(%,,%,,y) E(V ,38,,x)

} (5.46)
gde Jje

ene
E(v) = VA:V4+BV:+C ;s A= h ~ 0,2 [OV]
off

B=2ad, c.82. 82 , (5.47)

-> A
E(V,,,x) = | A294+A2863*2A2v2'aeg*u?vexgxz -4a%vae 3 -

-84l y 33621 + Baeg - 2BV %,x + c) % (5.48)

~m

X = cos 91 3 Gl - ugao izmedju vektora V i i.? 3 616 (0,1)
Yy = cos 62 $ 92 - ugao izmedju vektora il i i? s 626 (0,31 )

Pomodu izraza (5.46), koji odredjuje energiju elementarnih eksita-
cija 1 izraza (5.26) 1 (5,27), koji odredjuju konstante A, 4 Akz 3
moguée Je numerilki (uz pomoé radunara) odrediti spektar eksitona
u uslovims Bose kondensacije.

Obzirom na glomaznoet izraza (5.46) , detaljnije je ana-
liziren samo sludaj jednodimenzionog kristala, iako i u tom sluda-
ju izraz (5.46) ostaje glomazan,

Energetski spektar dobijen tom analizom prikazan Je na
slici 5.1. Vidimo da se u "rotonskoj"™ oblaeti impulsa pojavljuje
ninimum, 8to nije sludaj se spektrom (4,15). Pored toga, gruba pro-
cena spektira (5.46) pokazuje da se u oblasti velikih impulsa po-
Javljuju logaritamski singulariteti, 3to bi cdgovaralo raspadu ro-

tona na par fonona. Ta pojava je eksperimentalno komstatovana kod



HBG =

teénog helijuma, dok za eksitone takvih eksperimentalnih podataka

nema, no o tome ¢e kasnije biti vise redeno.
Enf KJ?
i

iC -

' - - I e > ORI TS - J
O oF A0 Q:-k—
S1. 5.1 <

6. Bose kondenzacija u sistemu polaritona

a) Polaritoni

U prethodna dva paragrafa ove glave tretiran je problem
Bose kondenzacije u sistemu Kulonovih eksitona (tj. elementarnih
eksitacija kristala, pri &emu se uzimala u obzir samo kulonovska
interakcija izmedju naelektrisanja)., Treba medjutim imati u vidu,
da u veéini eksperimenata u kojime se ispituju optiéke osobine kri-
setala, realne optiike eksitacije u kristalu nastaju kao rezultat
trenutne Kulonove interakcije naelektrisanja i retardovane inter-
akcije istih kada se kristal nalazi u elektromagnetnom polju. Dru-
gim redima, nije dovoljno posmatrati samo hamiltonijan kristalas
(eksitonski), veé se mora uzeti u obzir i interakcija nastalih ek-
sitons sa elektromagnetnim zrafenjem (poljem fotona), koje i dalje
pade na kristal. Prema tome, za potpuno opisivanje sistema kris-
tal + polje zralenja, moramo uzeti hamiltonijan elektromagnetnog

polja i hamiltonijan sistema naelektrisanih Sestica (kristala) u
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elektromagnetnom polju. Kao &8to je pozneto iz kvantne elektrodi-
namike (videti /42/), ako za vektorski potencijal elektiromagnet-

nog pelja uzmemo Kulonovu kalibraciju
.’
div 4 = 0

tada se¢ hamiltonijan sistema naelektrisanja i elektromagnetnog po-

l1ja moZe mapisati u obliku:

HOHIQH + B

2 - , (6.1)

gde Jje Hl - operator energije kristala samo sa Kulonovom inter-
akcijom izmedju Cestica, Hz - operator energije slobodnog elektro-
magnetnog polja transverzalnih fotona 1 Bint - operator interak-
cije svih naelektrisanja sa poljem transverzalnih fotona.

Operator energije kristala Hl u nasem sluéaju predsta-
vlja u stvari eksitonski hamiltonijan koji je raszmatran u prethod-
na dva paragrafa.

Operator polja transversalnih fotons dat je izrazom (vi-

dati napr. /42/):

Hy, = Hp , = Z hd*l"‘-‘if‘fj . (6.2)
¥

=42

gde je ¢ - brzina svetlosti, o(.-;oa i O‘-k'd - (Bose) operatori
kreacije 1 anihilacije transverzalnih fotona, &8 j - broj jedne
od dve mogudée polarizacije fotona.

Operator interakcije naelektrisanja sa poljem transver-
z&lnih fotona u nerelativistidkoj aprokeimaciji (u odnoeu na kre-

tanje naelektrisanja) ima sledeéi oblik:

“m“%ZZ a; WP MpTa)



1 (ng ) eg —‘\0(2—0(3‘ )) (6.3)
R A 9 L
" 2c? ZZ v ¢
ot ' ¥
(noy )
gdes - oznalava sumiranje po svim naslektrisanjima mole-

kule (i&_ ' H E:L - predstavlja vektor poloZaja molekule u kristalu
(el =1, 2, ...6 36 -broj molekula u elementarnoj deliji); _9?\(,?")
radijus vektor V-tog naelektrisanja u molekuli (W ); :ﬂ(f"‘) -
operator impulsa y-tog naelekirisanja. Drugi &lan u hamiltonija-
nu (6,3) definise energiju tzv. “"plazmenih” oscilacija i mi ga ne-
demo uzeti u obzir, podto energiju optiikih sistema oditavamo od
nivoa "plazmenih" oscilacija.

I
Operator vektorskog potencijala A(¥) dat je izrazom /42/:

P>
e E B 28 - t . ikr

gde je: la3-v - zapremina (kristala) u kojoj se posmatra slektro-

3>

magnetno polje, a -1";3 - predstavljaju ortove koji nam daju dva
ugajamno normalna pravca polarizacije,

U ovom paragrafu (keo i prethodnim) posmatrademo kristal
ega jednom molekulom u elementarnoj ¢eliji (@ = 1), 1 svim elektro-
nima u molekuli pripisademo imsti vektor poloiajl*, tj. u (6.3) mo-
Zemo staviti

—
én“) ¥ 0 (§ - vektor poloiajs molekula u redeci) i

3(rel) S
3\? = ?ﬂ‘ - operator impulsa bilo kog elektrona u molekuli.
(7)

® Posto ioni u redeci miruju (ne posmatramo oscilovanja
oko ravnoteinih poloZaja), u (6.3) treba sve mase iona uzeti kao
beskonaéne, tako da ostaje sumiraenje samo po svim elektronima u

molekuli,
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Uperator impulsa elektrona '33 mozZema, u reprezentaci-
Ji druge kvantizacije, izraziti preko Pauli operatora B%' i B
kreacije 1 anihilacije eksitona (videti napr. /33/ G1.1I, prvi pa-

ragraf) na sledeéi nadin:

Py = ?f(pf; + B2) (6.5)

B
i
o
4
1
©
v
l
5
—
e
D
on
A
v

o
¥i g - iok;
=-(—2—J-_-)-3 d3§'1 a K, dc*‘ff‘f?zkz - - matri¢ni element
impulsa -.mV-E ; (“F% 1 “P{f su funkcije osnovnog, odnosno f-
tog pobudjenog stanja izolovanog molekula).
*
Uzimajuéi u obzir formule (6.4) i (6.5) , hamiltonijan
interakcije (6.3) dobija sledeéi oblik:

Hy -Z.Q%ifij(o(ga ¢ L 17 ) (P v B ) (6.6)
-
gde: 4
Tt Te P
ﬂi..-;:‘\/%.Jf (6.7)

predstavlja vektor dipolnog moments prelaza u molekuli,

% Prethodno treba u (6,5) izvrsditi Furije transformaciju

Pauli operatora:

1S pg-ikn T ikn
By = %2 bpe S ¥ O

®
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@; - broj elextruna u molekuli 1§ mn_ - masa elektrons.
Pauli operatore Proa Pi* zameniéemo Bose operastorima

po formuli (paragraf 3.):
v
P = By - BgSsBy

odnosnu, posle Furlje transformaclja:

P-o. 8-0 - 6.
*Z. 7,3, k-ql*qz (6.8)
PH» - B - B + < BloB—e 6.
K By é k'QI'CZBE; a, (6.9
g.i',

Sxsitonski hamiltonijan H, = H. uzsedemo u istoj aproksimaciji kao

1
u paragrafu 4. (4.12), tj, harmonijaki deo usimamo u Hajtler - Lon-
donovoj eproksimaciji, & od anharmonijekih efekata uzimamo samo

rasejanje na 8 -potencijalu, tako da moiemo pisati:

H, = ;!(k)B{'B*f Z B?bioh? _.2 4 (6.19)

k, k3 hy
gde Jje
b h2 2 .
E (k) = L+ HL—‘ 1 z"" !Lz °
¢ eff Eore®

Uzimajuél u obzir formule (&,2), (6,6), (6,8), (6,9) 1 (6,10),
hamiltonijen sistema kristal + polje zradenja mofemo napisati u
slededem obliku:

H = H

Ha (6,11)

. HAnhur.

gde Je:

Hﬂar. i ; !O(k )B%B? i Z_ Efot(k)di.'(? b
K
.Z T Bpdip + oL 3B, + By v o 7B (6.12)
k



i
HAnh.r. " @2 Bkl 28 BBkl-rk -k iz T-E'(B-k.oql# ZBqIBEfzd'?

K, kB3, K49
o(«»n—-n-.af + Bpz = BrB- otln s B Br By o 3. o0.g) -
9, q) K-q;+d, =Q3%9; 9) 9 -k Tq57q; k-q;+q, %~

U poslednjim israsima uvedene su sledeée oznake:

lfot(z) = ﬁcff1 - wenergija fotona

i 'l‘-k' = ﬁiv -l'i' . Pored togs predpostavili smo da eksiton inter-
aguje samo sa jednom fotonskom granom, Sto Je moguée ako vektori
jl:a% ’ Yi' = Yi’ leZe u ravni na koju je drugi vektor polarizaci-
Jo (ffé) iornalan. U praksi takav sludaj najdedée se realizuje kod
kristala naftalina.

Hamiltonijan sistema u harmonijsko) aproksimaciji (6.12)
dijagonalizovademo prelaskom na nove Bose operatore Clg' i 02;

metodom Tjablikova /41/. Ako (6.12) napidemo u pogodnijem obliku:

2
Qyarm, = Z'ss"’s .t %Z ’ss'(bsb . + bg.bg) (6.13a)
§ 8=
gde je
— -
0% (k) M= Bp o (k) My, =My = TP /
Nq=0 o1 M3p =@ v Nip =Wy = Tp 7 (6.14)
bl b Bi’ i bz x C‘i'

i predjemo na nove operatore Cg i Cs transformacijom:
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Z
bg(t) = Z 1 T e T ) PR (6.15)
&=4

gde operatori bs(t) zadovoljavaju Hajzenbergove jednadine kreta-

njas

1bs(t) = [bs,ﬂ}

operator (6.13a) postade dijagonalan po novim operatorims i direkt-
no éemo dobiti zakon disperzije za nove slementarne eksitacije u
kristalu - polaritone, koji nastaju kao resultat interakcije ek~
eitonskog 1 fotonskog podsistema. Detalje raZuna nedemo naveati,
ve demo dati konadne rezultate (detalji se mogu naéi napr. u /33/
Gl, III i Prilog).

Dijagonalizovani hamiltonijan (6.12) ima sledeéi oblik:

H -Z [6 (k)olk i+ €008 o (6.16)

K

gde su energije polaritona date relacijoms

2,2 2 2 2
- E°(Kk)+E2 B (¥)-EZ (V) . ;
fmm N f°* { [ 52t ] . u.(x):,ot(x'né}

(6.17)
Trensformacione funkcije Ugy 1 Vgu (5,8 = 1,2) date su slede-

éim izrazima:

-

“10 © [Bq - B, ()] [ B, - Efot(k)] Y26 Rloe

E6 + Bfot(—k’)
Uog r—r-—rn 26 (6,18b)
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21LfEfot(k)

‘18” [E“ " x‘(i')][sé - xro‘(I)] tEalte)

Y2e * B, +Egy , (K) 2 41‘51%0; k) né? () —T
{z.-sfot(?)] [E,-5 (k)] [E -Eg. ] [E‘,s(x [E Q‘t(q"
(6.18d)
gde Je E = &, (k) 1 B,= &,(K)

Iz hamiltonijana (6,16) vidimo de se u kristalu, koji
interaguje sa elektromagnetnim poljem, pojavljuju dve polariton-
eke grane, koje swo grafilki predstavili na 81. 6,1, Sto je i ek-
sperimentalno potvrdjeno. Te dve grane se ne presecaju kao #to to

¢ine energije eksitona i fotona, pa zbog toga ako se kristal ana-

E (T
fot' o/
/ F A
//Ee:k,
s
k
S1l. 6.1

lizire u polaritonskoj reprezentaciji, otpadaju tedkode koje se
pojavljuju u domenu eksiton - foton rezonance (singulariteti u
evim fiziZkim velidinama koje karakteridu optidke pojave u kri-
stalu), ako se kristal analizira u eksitonsko) reprezentaciji, e

interakcija sa poljem zralenja se uzima kao perturbacija. Mi se
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ovde nedemo zadriavati na ovim problemima, veé Cemo iepitati mo-

guénost Bose kondenzacije u sistemu polaritona.

b) Spektar polaritona u uslovima Bose kondenzacije

4ko detaljnije analiziramo polaritonski spektar (6,17),
vidimo da se pri malim vrednostima kvaziimpulsa, spektar gornje po-
laritonske grane é:l(:) (operatori kreacije i anihilscije za te
pclaritone su CI;’ 1 Ci; ) skoro u potpunosti poklapa sa eksi-

ionakim spektrom, tj,
L@ =p ) (6.19)

S druge strane, donja polaritonska grana 62(1:) s pri
malim vrednostima kvaziimpulsa ima spektar fotonskog tipa, Obzirom
ne ove ¢injenice jasno je da moZe doéi samo do Bose kondensacije
polaritona iz gornje grano‘t i na njih se mogu preneti ista rasu-
djivenja kao i za eksitone u paragrafu 4. Mi demo upravo i predpo-
staviti da u sistemu polaritona postoji kondensat koga obrazuju sa-
B0 polaritoni iz gornje grane.

Pre nego 8to potrazimo polaritonski spektar u uslovima
Bose kondenzacije, modifikovademo potpuni hamiltonijan sistema (6.11)
uvodeéi neke predpostavke, kako bi radun bio Jednostavni ji,

U prvom redu posmatrademo oblast eksiton - foton rezonan-

ce, u kojoj vaZe sledede relacije:

s.(I) = g, (k) (6,20)

fot

» Poznata je &injenica da ne dolazi do Bose kondenzacije
fotone, te je prema tome malo verovatno da polaritoni iz donje gra-

ne mogu obrazovati kondenzat,



o ERra

Dalje, predpostavidemo da eu vektori dipolnog momenta prelasza -ﬂ.i'
1 vektor polarizacije fotona TE priblizno ortogonalni, tako da
Je

T - L

)

Ig & A (6.21)

Pri ovakvim predpostavkama, forrule (6,18) 1 (6,15) (zsa t = 0) da-

Jus
U (K) = ugo(BE) m -&(1 -2 89) (6.22a)
11 fare ” i‘ Kk
(k) & = o (k) & ~de() & 482) (6.22b)
u21 22 > i Kk
v (:) = v (;) = v (-l:) = - v (‘E) - =i 8"' (6.22¢c)
11 21 22 12 2\,'2‘ k
Te

gde je 8;-15%0 1

+ : § + *_,
Bf = OF(le + 023)

2
(6.23)
di = '('%'(cﬁ - Cop)
Folaritonske energije, u ovoj aproksimaciji, imaju oblik:
E @) =B, )+ 1p 3 E,() B M) - (6.24)

Ako u anharmonijskom delu hamiltonijena (6.13) zanemarimo &lanove
proporcionalne T-k’ (8to znaéi da jedini anharmonijski efekat u
sistemu polaritona predstavlja rasejanje na & - potencijalu),
ukupni polaritonski hamiltonijam (6,11), israien preko operatora

C;f 1 C,F » na osnovu israza (6.23), ima sledeéi obliks:
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Heep ‘Z (& « S )(C1gC 3+CopC,3) + Z_ “‘1 u ‘1% cu
k 1"1‘“3’k1|

+Cl2Cl2Cc.32C.» + Cl'»C'>C.>C.» + CteCtsC.>C. = +
1k) "1k, "1k, 2k, 1k 1k, 2k, 1k, 1k; "1k, 2k 4 2k,
+ CYp O GECE * IR S TS t IR O Gl ¢
e T | e | e B W S i g
* CIF Gk Cof Cop. * CIR CIZ.CITCT * O €I%, 51k '
o [ B ) ainty 4%, 1 3 4
* R CIR Cor 1 * C3p OIX Cor Cop *+ Cop Cor Gk G *
R B T Jidhg Clhq Chg ] £%¢ 48y 48y
+ Cl=+CleC.>C.> ¢+ C'»¢tsC.~C + Cl=cl'- ¢ (6.25)
2k, V2K, "1k "2k, 2k1 2k 2k 1x‘ 2k, "2k, 2k3 2k4

U harmonijskom delu efektivnog hamiltonijana, u izrazima za ener-
— -,

gije (fl(k) i éz(k) » zanemarili smo velilinu Ty .
Polazeéi od predpostavke da polaritoni gornje grane obra-

zuju kondenzat, ispitademo efektivni hamiltonijan u uslovima Bose

kondenzacije.

Na osnovu ovih predpostavki moZemo pisati:

10%10 = Mo ™ ¥+ CyChp = My =0,
+ f-'—
i
+
_.Zcﬁcﬁ’ - N - W« N (6.27)
k#0

U gornjim relacijame smo broj ekeitonskih molekula kristala igjed-
na¢ili se ukupnim brojem molekula N , #to za jake laserske Snopo-
ve predstavlja dobru aproksimaciju., Ako u hamiltonijanu (6,25) iz-

vréimo razdvajanje delova sa impulsom ravnim nuli po teoriji Bogo-
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l1jubova (sliéno kao u paragrafu 1. sa tedni helijum), uzimejuéi
u obzir (6,26) 1 (6,27) dobijamo:

(2) h2k2 Eon '52 2 + 5
Hopp = LN ¢ Z = Qxar (a- ICoECop *
& eff & eff
PT kzo
To u2 &N 1iat_~t ot Wl
i T e TOECE * O30T Ot CogCop ) ¢
k#0

1 'f_. + - > o '.. M + + o
v 3 ogGg s Hg%hi ) (clkclf*clfczi*%fcl?cﬁ%k;} L0802

Ako stavimo da je pribliZno:
2 ~ o + - }
¥ = N2 _ 28 ch-iclk (6.29)
ke0

i u (6,28) zanemarimo (ZCI‘ECI-{ )2 , konaéno dobijamo:

k®O
(2) .
He2p = Hy + Hy (6.30)
gde Je
B = B(A + i-'g;) , (6.31)

2,2 2,2 =
e Y g TR K+ g g

off eff
Kpo k*0
+ - f—’ -» tg + + - - + ' -
+ o) Ol * G ¢ T Z { C12C1-2 * G136 * Coglog *
kK#0 k#0
. ’-’ + - - “
+ C, 3C, + 203203 2 » 2c2_kc1k} (6.32)

Hamiltonijan H2 moZe se napisati u oblikus

H

2‘;"’

k
gde Je i



« 7] =

2 2
? ’4 - l ’-. + > ->
i $,5<1 §S%1
h2x2 - 25 e
M ot ki 3 M = %!—— + A + H
v H = = @ - )
o PR PO, PR SR SSIE R PR PR %) @ (6.3

Hamiltonijan (6.33) moZe ee dijagonalizovati metodom Tjablikova

/41/. Nove operatore Qg'k‘ 3 Qsi’ uvodimeo trensformacijom:

2
-iEt E iEt
CS‘I: = E (uStiQdF e * Vo G e )} & (6.35)
FEY

Za operatore C.~ vale sledede jednaline kretanja:
8k

b4
- L *
.siq

Posto transformacija (6.35) mora biti kenonidna, za funkcije Uge

i vse dobiljamo slededle uslove:
2
o * By
Z(“Se A%~ Y56 V55t = bss‘
é=1

2
Se1

Zamenjujuéi (6.35) u (£.36) dobijamo sledeéi sistem jednadina za

funkcije uge i Ve ¢

(B - Myyduyy = Myoug - Bjivg - Npovoe = 0

Hoyuyg v (E - My )usg = Hoyvie - Boovsg = 0
(6.38)
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(6,38)
“11“16 + '12"26 + (E + .11)'16 + I12v26 = 0

B + N

2116 * Noolze * My Vg * (B v Myo)v,, = 0

Pa bi ovaj homogeni sistem jednaiina imaso netrivijalna redenja mo-
ra determinanta sistema biti Jednaka nuli, a to nam upravo i daje
ualov za odredjivanje energije elementarnih eksitacija.
l1zjednalavanje determinante sistema (6.38) sa nulom da-

Je sledecu bikvadratnu jednalinu po energiji elementarnih eksita-

ciiaz
2
E* - (x2%,v2,22)82 »,[(z?-mz-(x,y-zz)z 1,-] =0 (6.39)
gde Je:
ﬁzkz o 2k2
Xazeie—-r}-f%-, Y-h-&Afﬁ‘o H Z = XO (6.40)

Fefavajuéi jednadinu (6.39), za energije polaritons y uslovima Bo-

@e kondenzacije dobijamo sledeée izraze:

e .ol 2 L. 0l e
B (;) A X°+Y“+ 2 { X +Y"+2
1/2 2

2
Aoiriy T(x*r-zz)z-(zz-n)z]i
(6.41)

Gornja formula Je priliéno glomazna i zavisnost energije od talas-
rog vektora moZe se ispitati numerilki., Ma slici 6.2 dati su gra-
fici energije za obe polaritonske grane, u uslovima Bose kondenza-
013’0
=3,
U oblasti velikih impulsa (k>» 3 ) formulas (6.41)

daje sledede vrednosti za energije polaritona:

E, (k) = 3=—=— i E (k) = g-_-L— : (6.42)
1 off e at off
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dok u oblasti malih impulsa (k< —E—& ) dajes

- 2,2 -
 XDE NI R S RO R 1&,& (6.43)

Spektar (6.41) u uslovima Bose kondenzacije bitno se razlikuje od
normalnog polaritonskog spektra (6.17) Jod po tome, $to se dve po-

laritonske grane u uslovima kondenzacije presecaju (sa vrednost

kvaziimpulsa 'ﬁkorw Y R

.
E (i) EP) £, (%)

i
]
]
)
i
- — ~’
e

K PLIET &

©
81, 6,2

Na osnovu gornje analise o spektru polaritona u uslovi-
ma Bose kondenzacije moZemo zakljuiti sledede:

a) Pojavljuju se dve grane koje se presecaju, tj, dola-
%i do pojave resonance &to nije sludaj kod normalnog polaritonskog
spektra,

b) Povedava se gep jedne polaritonske grane (sl(ib), ko~
Ja ima 1 negativnu disperziju.

¢) Pri malim impulsime spektar druge grane Je skoro 1li-
nearan (32(:)), sa jakim prigusenjem,

d) Ako posmatramo najnife delove i Jedne i druge krive,
koji su statistidki najbolje populisani (na Sl. 6.2 su podvudeni),
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vidimo da dobijamo spektar koji odgovara teoriji Landaua o "fo-
nonima” i "rotonima" (slika 6.3), odakle zakljudujemo da je u

sistemu polaritona moguéa pojava superfluidnosti,

AT

x

S1l. 6.3

7. Bksiton-fonon interakcijs i Bose kondenzacija eksitona i eksi-
tongkih kaplji

U ovom paragrafu problem Bose kondenzacije eksitons bi-
¢e tretiran sa jednog drugaéijeg stanoviéta nego #to je udinjeno
u 4, 1 5, paragrafu ove glave. Naime, ranije smo procee Bose kon-
denzacije razmatrali kao posledicu eksiton - eksiton interakcije,
koja nastaje usled dovoljno visoke koncentracije eksitona (ostva-
rene laserom naprimer), dok demo sada taj problem razmatrati kao
posledicu eksiton - eksiton interakcije koja nastaje usled razme-
ne virtuelnih fonona (tj. usled eksiton - fonon interakcije), Za
te procese nisu potrebne visoke koncentracije eksitona, tako da se
interakcija izmedju samih ekeitona moZe zanemariti,

Analiza ekesiton - fonon interakcije bice izvrsena po u-

gledu na radove Freliha /14/ u teoriji superkonduktivnesti, jer
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PO 8vojo] matematidkoj strukturi hamiltonijan eksiton-fonon inter-
akcije je eliZan hamiltonijenu elektron-fonon interakcije u meta-
lima,

@) Frelihova trensformacije hamiltonijans eksiton-fononskog polja
1 efektivna eksiton-eksiton interakcija,

Kompletan hamiltonijan sistema eksiton + polje mehanid-

kih oscilacija moZe se napisati u obliku:

H .Z oL(k)B;-'B?+Z 9(k)b§bf¢ . (1:19
K K

gde je hamiltonijan eksiton-fonon interakcije dat formulom (B, 7):

Hy . o= }Zr(i’,a’)aiv_-anr( b_g+b%) (7.2)
kg

U gornjim formulema koriste se sledeée oznake:
B i b su eksitonski, odnosno fononski operatori,

— 2k2
A(k) = A +‘g;——— - energija eksitona u aproksimaciji efektivne
eff
mase,
\)(;5 = vk - energija longitudinalnih fonona,

i
P(k.q) = i %(qla) [Af DO - D{I—’f .'i" - .E".a] (7.3)

gde je: r\ - masa jona, v - brzina svuks u kristalu, Dk*i "k' 8u
Furije likovi matriénih elemenata interakcije izmedju molekula u
kriatalu.

Napomenimo da se operator eksiton-fonon interakcije dat
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formulom (7.2) bitno razlikuje od standardnog operatora eksiton-
fonon interakcije, koji ee koristi u literaturi, &to je detaljno
objasnjeno u Apendiksu B, Najbitnija razlika jeste u tome, #to

se u izraszsu (7,3) za P(;;€3 s Pojavljuje &lan proporcionalan ve-
1i¢ini A (energiji pobudjenja izolovanog molekula), kojeg nema
u standardnom prilazu eksiton-fonon interakciji. Obsirom da A
za red 111 dva reda velidine premasduje vrednost matriinih eleme-
nata Dar i .i" Jasno je da teorijsko rasmatranje eksiton-fonon
interakcije u novoj slici daje bitne kvantitativme korekcije na
sve fizidke pojave, koje su posledica eksiton-fonon interakcije,
Hajnovija istraZivanja u toj oblasti pokazuju da su slaganja esa
cksperimentalnim resultatima mnogo boljs nego kod standardnog pri-
laza eksiton-fonon interakciji (videti Apendiks B i /43/), pa ée
zbog toge i ovde biti koridéen operator interakcije dat izrasom
(T+2)

Obzirom da je hamiltonijan (7.1) po svojoj strukturi sli-
¢an hamiltonijanu sistema elektrona + polje mehani&kih oscilacija
U provodnicima, izvrsidemo unitarnu transformaciju operatora (7.1),
analogno Prelihovoj transformaciji hamiltonijana u teoriji super-
provodljivosti,

Hovi hamiltonijan H.q izraiave se preko starog hamil-

tonijana H , unitarnom transformacijom oblika:

-~

Hyq = 1By g tByy g [s.8] - i[s,[s,u]] (7.4)

gde je operator s (S = é*) dat relacijoms

-~

S 'Z'(r’z)%-ﬁb-ﬁ" ermit. konj. (7.5)

kg
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Hepoznatu funkciju W(I,E) odredjujemo tako da iz formule (7.4)
nestanu &lanovi linearni po eksiton-fonon interakciji, Ova elimi-

nacija daje za funkciju W(k,3) sledeéu vrednost:

e P(X,q)
w(k,q) =+ :

- e - (7.6)
-/; (k) - ol(k-q) - V(q)

Ako v(ffZ) , odredjenu gornjom jednadinom, vratimo u (7.4) i do-
bijeni hamiltonijen usrednjimo po fononskom vakuumu (posmatramo sa-

mo spontann emisiju fonona), za Heq dobijamo sledeéi izras:

- 30 4| md
H = ol (k) — DLL-%%[ } l&ag
°q Zi *%ot(k) - ol (kag)i= V(q), '

K

3)

V() =K, )P(R] Ky -k )P(K K o=k )
BT e o g (7.7)
+ — ) .
;__,__,p(i‘l)-oui;)] - VI ‘i}‘i;‘r,‘i'l,xz K
< K ky

Kao #to se vidi iz poslednjeg izraza eksiton-fonmon interakcija ko-

riguje harmonijski spektar eksitona za &lan

B
Z st (1.8)
2 ol (k) - ot(k-q) - V()

i dovodi do efektivne eksiton-eksiton interakcije definisane isra-

2033
(eff) Z V (K - PRy K -k PO ,-0)
H " -t " .
ot "L T - oa(i;)sz—?l‘LJ_. LA R A A
k"“‘:“i
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b) Uloga spontane emisije fonona u procesy Boge kondenzacije ek-
gitona,

Obzirom da je hamiltonijan (7.7) dobijen usrednjavanjem
po fononskom vakuumu, sve korekcije koje se dobijaju na eksitonski
spektar nastaju kao rezultat spontane emisije fonona. Zbog toga
demo nesto detaljnije razmotriti proces spontane emisije fonona.

Spontana emisija fonona je rezultat rasejanja eksitona
na molekulima kristalne resdetke. U ovim procesima eksiton mofe da
izgubi deo energije koji se manifestuje kac stvaranje jednog ko-
lektivnog kvanta mehaniékih oscilacija tj. fonona., Pri ovim pro-
cesima vaZe zakonl odrianja kavziimpulsa i energije. To znadi da
8ko u podetnom stanju imemo ekeiton sa impulsom ? s U krajnjem
stanju imademo jedan fonon sa impulsom '3 i eksiton sa impuleom

I—; s dok ¢e zakon odrianja energije dati:

L2 EZ o
§ kfr - = o (k—q)2 *‘th (7.10)
[ o

1% gornje jednaéine za intenszitet vektora q dobijamo:

qQ = 2k cos§ - ;il (7.11)

—

-
gde je ¥ ugmo izmedju vektora k 1 g .

Ako uvedemo brzinu ekaitona

. ahd

u
‘off

uslov za spontanu emisiju (7.11) se svodi na:
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2m
q = —2£L (o cosd® - v) ., (7.12)

b

Fosto jJe q=0 1z (7.12) vidimo da su procesi spontane emisije

fonona moguéi samo ako je
wcosf - v 2 0 o
@ to znaéi da ugso U more da se krede u intervalu

0 6 < arccos % (7.13}

Iz poslednje nejednaline sledi da su procesi spontane emisije mo-
guéi samo dok je brsina eksitona u veda od brzine svuka v u kri-
etalu, 11i obzirom na definiciju brzine eksitona, kada impuls ek-

eitona zadovoljava relacijus
Bk > m v (7.14)

Sada ¢emo analizireti hamiltonijan (7.7) u uslovima Bo-
8¢ kondenzacije, po teoriji Bogoljubova. Potpuno analognim postu-
ptom kao 1 u sludaju teénog helijuma (pursgraf 1.), sa eksitonski

spektar u uslovima Bose kondenzacije dobijamo sledeéi izrasz:

E(k) =4/ 8§ - % (7.15)
gde su
oo o B2 } 2 '3 'f wl, 2
¥ = 5——-— - !f + —JI—!— +
k eff Zf‘vq—choe-&-fzi'- M B ¢ - (§5)

%
2 e
" Ng- M[% . "512'— (7.16)
r\v &(m v = k?.')
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2
N 4m A
Waf—%—w (7.17)

(S obzirom da je A > Da-; Ia» sy U poelednjim formulama zanemarili

emo Dil’ i E» uodnosu na & .)

Grafi¢ki prikez (kvelitativni) spektra (7.15) dat je na
slici 7.1,

E\r} i

Vidimo da se u spektru pojavljuju singulariteti u okolini impulsa

k, = 1 2k, .
Pojava singulariteta u spektru snadi da efektivna ekseiton-eksiton
interakcija (data formulom (7.9)) pored resejanja eksitona moie
¢a dovede do vezivanja dva eksitona u "eksitonske kaplje™ ili bi-
eksitone. Takav proces je moguée olekivati, obzirom da efektivna
eksiton-eksiton interakcija (7.9) moZe da bude privlaéna'. U tom
sludaju situacija je slidna kao kod superprovodnika, gde elektron-

fonon interakcija dovodi do stvaranja kuperovekih parova, pa demo

# Isti zakljuak izveden je i u radu /44/, gde se posmat-

re interakcijs eksitona ea fononima pomoéu teorije perturbacije.



e

ovde posmatrati spektar "eksitonskih kaplji®™ koje nastaju veziva-

njem dva eksitona se suprotnim impulsima,

c) Energetski spektar bieksitona,

Da bi ispitali spektar eksitonskih kaplji poéi demo od
hamiltonijana (7.7) u nesto uproséenijoj formi (D‘? " Ii— K A )3

{A'g_i 1.ﬂ:—_izq-znxco.e zl- }%Bi"

2
. 2"‘“‘“ ==} = n—@ [Lilhe 4 A A A AR ALY
2 00 o ) "y

quz“s 3

lz hamiltonijana (7.18) l1zdvojidemo onaj deo koji odgovara inter-
akciji eksitona sa suprotnim impulsima (klaka-k2 ; K. s-q), tako da

édemo ispitati efektivni hamil tonijan oblika:
0 ~
z XpBEBs + i;‘ BBl BB (7.19)
gde Je L
pea e BE -ﬁ-‘-‘iéz il (7.20)

oft ‘(q-cho-Q-fz?
i 2a? a2
Yr » o . —0f : (7.21)
k-q #%; TR :
Bpr @ altY 42

h

Hamiltonijan (7,19) dijagonalizira se kanonskom transformacijom

kojom se od operatora Bk prelazi na nove operatore by s

+
Bp - upby + vEbly 5 (7.22)
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potpuno analogno kao i hamiltonijan superprovodnika u teoriji Bo-
goljubova (paragraf 2.).
Energetski spektar novih elementarnih eksitacije ima o-

bliks
~
E® =/ B - 33 (7.23)

gde se "gep™ @—k' odredjuje iz slededée integralne jednadines

Y -
cP-ka % %Z-_&?—Lﬂ_ (7.28)

U=

Obzirom da& ne postojineki opéti metod za inverziju gornje integral-
ne jednac¢ine, pri njenoj analizi koristilemo izvesne aproksimacije,
Ako predpostavimo da u oblasti mslih impulsa efektivni potencijal

eéksiton-eksiton interakcije Yg_a slabo zavisi od impulsa i u pr-

vo) aproksimaciji stavimo da je jednak konstantl tj.

y—f__q' = - Y ’ (7-25)
(znak minus zbog privladenjas medju eksitonima), iz jednadine (7.24)
nledi da ée 1 "gep" Q‘k’ biti konstanta, tj.

$r=d . (7.26)
122
Za energliju eksitona Xi' uzedemo, pribliZno, X—g WA+ =y
t}. zamenidemo korekciju usled eksiton-fonon interakcije, koja je

data u (7,20). Pri ovakvim predpostavkama, jednaéins (7.24) daje:

1

—

Y
bk 2 2
(A + J= =
Z-q Vea. BE 2 - §
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~

2.2
Konaéno, ako imamo u vidu da je A >> ng— » Za gep @ dobija-
mo slededu vrednost:
"t I
®2.a2_ Y% . (7.28)

U ovo}j aproksimaciji energija elementarnih eksitacija {E(:5 y 12
(7.23) , dobije sledeéi oblik:

. - 3 x
C(k)-V(A f%)z—dszz "

< ~
& - B2 24 22 | 72 (7.29)

Lako je videti da energetski spektar (7.29) zadovoljava uslov su-

odnosno

perfluidnosti (dat jednadinom (1.5)), odakle zakljuéujemo da u sgi-
stemu bieksitons moZe doéi do superfluidnog kretanja. Clan Y
koji daje "gep"™ u spektru (7.29) ofigledno predstavlja energiju
veze kaplje,

Usnovni zekljulsak koji se namede u ovom paragrafu jeste,
da eksiton-fonon interakcija, u izvesnoj oblasti impulsa mo¥e da
dovede do privladenja izmedju eksitonsa i stvaranja bieksitona,
Takvi eksitonski kompleksi poseduju osobinu superfluidnosti, tako

da imamo situaciju Potpuno analognu kao i kod superprovodl jivosti,

Podto je u ovo] glavi rezmatrana moguénost Bose konden-
zacije eksitona 1 polaritona sa teorijskog stanovista, postavl ja
8e pitanje, da 1i je taj problem interesantan samo sa teorijske
talke gledidta ili moZe da bude interesantan i za praktiénu pri-
menu? Na Zalost, eksperimentalnih podataka o Bose kondenzaciji e-
ksitona u molekularnim kristalima do danas ima vrlo malo /45/, ali
1 pored toga moZemo dati pozitivan odgovor na gore postavl jeno pi-

tanje, obzirom na ulogu koju igraju eksitoni u mehanizmu prenosa
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energije elekirunskih pobudjenja u kristalima,

MoZemo smatrati da je danas nedvosmisleno potvrdjeno,
da prencs energije elektronskih eksitacija u kristalime na znat-
na rastojanje igre vainu ulcgu u raznim fizidkim, fizidkohemijekim
i biofiziékim procesima, koji se odigravaju u prirodi ili u raz-
nim tehniékiw uredjajima, Specijalno, prencs energije elektron-
skih eksitacija u kristalima koristi se Pri konstrukciji razliédi-
tih tipova scintilacionih brojada /46/. Pored toga, jedan od uz-
roka koji naroéito stimulise istrazivanje u oblasti migracije e-
nergije elektronskih pobudjenja u organskim kristalima Jeste po-
Java senzibilizovane luminescencije i migracije energije u biolo-
8kim sistemima. Putem ovih istreZivanja pokusava se naéi odgovor
na kardinalno pitanje u savremenoj bioenergetici, tj. "na koji na-
¢in energija uprevlja Zivotnom aktivnodéu? Kako ona pokrede Zivu
madinu?® (A, Sent Djerd) (A. Szent GySrgy) : "Bioenergetika"),

Keo 8to je pokazano u /33/ Gl, 1X, Jedan od glavnih me-
hanizama prenosa energije elektronskih eksitacija u kristalima je-
ste difuziono kretanje eksitona kroz fononski gas. Drugim recdima,
srednji slobodni put i koeficijent difuzije eksitona u molekular-
nim kristalima uglavnom zavise od eksiton-fonon interakci je,

Duzina difuzionog pomeranje eksitona u kristalu data je

formulom:

A .\/Q’Q (7.30)

gde je D - koeficijent difuzije eksitona, & T; - vreme Zivota
eksitona. Teorijski proraduni duzine difuzionog pomeranja eksito-
na daju vrednosti reda velidine 103 b1 » dok su eksperimentalni po-

2

daci za A od 10° - 103 A /33/. To znadi de eksitoni u moleku-

larnim kristalima, u srednjem, prenose energiju eksitacija na ra-
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stojanja koja su odredjena duzinom difuzionog pomeranje. U sluda-
Ju kada dolazi do Bose kondenzacije eksitona, prencs energije vr-
8ice kako nadkondenzatni tako i eksitoni kondenzata. Bitna razli-
ka sada nastaje u tome, &to rastojanje na koje mogu da se pomere
c¢ksitoni kondenzata nije odredjeno duzinom difuzionog pomeranja,
ve¢ zavisi od brzine superfluidnog kretanja celog kondenzata, Ako
s& Vv oznalimo brzinu kretanja kondenzata. onda za vreme Zivota
eksitons T} s pomeranje eksitona bide 1 ~ v'C'l « Ako uzmemo da
je v ~ 105 cm/s 1 T; ~ 10"8 8, sledl da je pomeranje kondenza-
tnih eksitona 1 ~ 10°° cm = 105 Z « Vidimo da je ova velidina
oko sto puta veéa od najvele lzmerene vrednosti za difuziono pome-
ranje eksitona., Iz ovoga je jaeno da Bose kondenzacija eksitona
stvara mnogo povoljnije uslove za migraciju energije kroz kristal,
Sa te tadke gledista vidimo da je za praktidnu primenu ispitivanje
uslove 1 moguénosti Bose kondenzacije eksitona vrlo vaino, 1 eks-
perimentalni podaci ¢ tom fenomenu bili bi vrlo interesantni.

Primetimo da bl se Bose kondenzacija eksitona mogla eks-
perimentalno dokazati upravo posmatranjem prenosa energije kroz
planparalelne kristalue plode, slidno kao u eksperimentima Simp-
sona /47/, u kojima se ispitivala duZina difuzionog pomeranja ek-
eitona,

Ako se na jednoj strani plole (recimo, levoj) pomoéu la-
sera lzazove velike koncentracija eksitona, oni &e se kretati kroz
kristal ka desno) strani plode, koja sluzi kao detektor eksitons
(napr. ako se na nju nanese dovoljna koncentracija primesnih mole-
kula neke luminescentne supstance). Na osnovu intenziteta karakte-
risti¢nog svetlucanja detektora moglo bi se neposredno suditi o
pokretljivosti eksitona. Obzirom da pomeranje eksitona kondenzats (1)
78 nekoliko redova velidine premasuje dufinu difuszionog pomeranja
eksitona (), menjanjem debljine planparalelme kristalne plode mo-

#lo bi ae pokazati da 1i dolazi do BEose kondenzacije eksitona, 11i ne,
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GLAVA III

Bose kondenzacija u sistemu wagnona i kuperovskih parova

8. Bose kondenzacije u sistemu magnona

U ovom paragrefu bide tretiran problem Bose kondenzaci-
je u Hajzenbergovom (Heisenberg) feromagnetu sa spinom S = 1/2
i to primenom dijagramske tehnike koju je razvio Beljajev /52/ za
sisteme sa kondenzatom,

Pre nego 8to predjemo na formalna radunanja, moramo ra-
2jasniti pod kojim uslovima je moguéa Bose kondenzacijs magnons
(u feromagnetu sa spinom S = 1/2 ),

Hamiltonijen izotropnog feromagneta sa spinom S = 1/2 ,

izraien preko Pauli operatora, ims sledeéi oblik /41/:

H AZB%BE . %z_.lﬁi""ﬁl’ﬁ' 4 %Zlm"%’%"“ﬁ"ﬁ' (8.1)
" w TR

gde je n - vektor &vora redetke, A = r&x+ %Jo » |+ - megnet-

ri moment atoma,af - spoljaédnje magnetno polje, Jo - ;)133. ’

IHH' - integral izmene koji se u teoriji uvodi kao fenomenolodki

parametar,

Ako u hamiltonijenu (8.1) predjemo sa Pauli na Bose o-
peratore, pomofu egzaktne bozonske repregentacije kao u 3, para-
grafu, hemiltonijan feromagneta u Bose reprezentaciji imade sle-
deéi oblik (i ovde éemo zadriati samo dvobozonske procese):

(8.2)

H(B)cﬂzfﬂsfﬂcfﬂ H

+
1 C

2 D
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gde Je p
ks L Z 5
H2 = AZ Ban - i Iﬁa:BﬁBﬁa (8.3)
n T
*nt
HS & - %ZZAgﬁ—ﬁoB-ﬁBafsafDK (8.48)
rR
1 s gt
Hcl = 5;133,3533&535—. (8.4b)
o
1 ' + ot
HC - 5 Z IﬁﬁoBﬁBﬁbrs‘ﬁcBao (8-4(:)
2 R'R‘

]
1 ZI ot
ﬂb = -3 Iﬁa.aaaﬁ.Bh,. (8.5)
A

{ao 8to vidimo i u sistemu magnona, slidno kao i1 kod Frenkelovih
tksitona, pojavljuje se hamiltonijan Hg koji opisuje rasejanje
na & - potenci jalu vﬁi' = "2A8’ﬁi:" . Uprevo ovaj hamiltonijan,
kao 1 odnos velidina A 1 Iaﬁv , 1gra fundamentalnu ulogu u de-~
finiciji ponadunja bozonskog sistema, koji Je opisan hamiltonija-
nom (8.2). 8 - potencijal moZe da dovede, s8lidno kao i kod eksi-
tona, do tri vrste procesa: rasejanja, vezanja dva bozona na dubo-
ki lokalni nivo dubine oko -24 1 vezanja na meli nivo dubine
-2E, (B, « A ).

Amplituda rasejanja na E; - potencijalu preradunata iz

rada /37/ za sluda) feromagneta data je formulom:

. - (8.6)

f(,)-a §
Y T v E ¥ - 158y

gde je & - konslanta kristalne resetke,

po 4 31
$ =55 (8.7)
y = k/k'
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kl - vrednost talasnog vektora na granici Brijulenove zone,
1 - integral izmene za najbliie susede.
U sludaju malih talasnih vektora k <« Ky (na niskim temperatura-

ma ta oblast je najaktuelnija), formula (8,6) prelazi u:

£ - gr—.ig- (8.8)
Poslednju formulu anslizirademo u dve graniéna sludaja 1 to kada
je rJe >» Il 1Ingf S BT
a) Jaka magnetna polja: rgf >> M1
U posmatranom sludaju koji u prakei vaii samo za slabe
feromagnete (retke zemlje), iz (8.7) vidimo da Je ‘3 > 41, te
Za amplitudu rasejanja iz (8.8) dobijamo:

£, = - 3 (8.9)

Situacija je sada potpuno analogna kao i kod sistema eksitona u
nolekularnim kristalima, & to znadi da na S - potencijalu dola-
31 samo do raesejanja i ne dolazi do vesivanja magnona ni na dubo-
ki (dubine ~ 2A) ni na plitki lokalni nive. Do tog zakljudka do-
lazimo potpuno istim resonovanjem kao i u 4. paragrafu,

U skladu s tim, u hamil tonijanu Hg 1izvréidemo prelas

na amplitudu rasejanja, 8to daje:

2Jr + ot
Hg — Hs(f—-f‘) B ;-‘—5233833633 (8.10)
n
® 1
gde Je m = —=5 - efektivna masa magnona i L - zapremina ele-
la
mentarne delije.
Ostali potencijali u (8.4) i (8.5) su Bornovekog tipa
tako da na osnovu (8.10), (8.4) 1 (8.5) zakljufujemo da izmedju
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magnona u oblasti malih talasnih vektora preovladjuje odbijanje i
de oni mogu obrazovati kondenzat. Podsetimo se da smo u 3. parag-
rafu pokazalli da je vreme Zivota magnona '2} mnogo veée od vreme-
na relaksacije TZ pa Jje prema tome i taj fundamentalni uslov
(T, >T() za Bose kondenzaciju kvazidestica ispunjen u sistemu
magnona. Jasno je da Bose kondenzaciju magnona moiemo tretirati
kao statistidku fluktuaciju u vremenskom intervalu (f.'c L, TR < (Ci ®
u skladu sa zakljuécima do kojih smo do#li u 3. paragrafu, gde Je
tretirano pitanje o moguénosti Bose kondenzacije u sistemu kvazi-
Cestica.

Za istraZivanje bozonskih sistema sa kondenzatom adekva-
tan formalizam razradjen je od strane Beljajeva /52/. U skladu s
tim formalizmom, u svakom od operatora Bio i BS izdvajaju se

n
(o)

operatori bﬁo i b%(O) koji odgovaraju anihilaciji i kreaciji

bozona ¢iji je impuls jednsak nuli, tako da formalno moZemo pisati:

Gornje relacije postaju jasnije ako operatore Bi’ i B:-;v izrazimo
preko Furije likova Bi’ odnosno Bi'. Tada napr. za lﬁv imamo:

> - -~y
1 . o1kn ikn
”3*;1752_3»‘*’ =,230’;f752'i’° -
k k
pa Je

B -
(o) o (k) 1 Z ikn
bn = 3—175 i bn = ;m B? e . (8.11a)

Operacije hronologkog uredjivanja T i usrednjenja § ---) razbi-

jeju se na proizvode: '1'-#&‘(0)-’}'(1') i ('--)"Q")(O)- (ho>(“



gde 1ndeksi (o) i (;3 oznaCavaju da se uvedene operacije vrse
po kondenzatnim odnosno nadkondenzatnim bozonima. Kao rezultat go-
re navedene procedure javljaju se dva tipa Grinovskih funkcijas
GN'H » koja odgovara procesima koji ne menjaju ukupan broj nadkon-
denzatnih (i kondenzatnih) bozona, i gNoN+2 | _gN,H-2 , koje od-
govaraju radjanju dva nadkondenzatna bozona iz kondenzata ili obr-

nutom procesu, Jednadéine za funkcije ghN i gNol+2 y koje su u
literaturi poznate kao jednaline Beljajeva, grafidki se mogu pri-

kazati nsa slededi nadin:

Ml (E) ohN(k

k)

GV B2

Cmomwerallp =

Sl. 8.1

Napomenimo da sistem jednalina za funkcije Gn’N

N,N-2

i G daje
potpuno iste rezultate kao i gornje jednaline, te ga nedemo uzeti
u obzir,
Debela linija ewwmibmewd» na slici 8.1 odgovara potpunoj
Grinovoj funkciji nadkondenzatnih bozona (GN’N), dok je linija
——®>——> Grinova funkcija slobodnih bozona (G:'N). Linija
<oemwe=ip» je potpuna Grinova funkcija smede kondenzatnih i nadkon-

denzatnih bozona koja odgovara procesu nestanka dva kondenzata na

ra¢un radjanja dve nadkondenzatna bozona. Vertexi:

> i T3 e
M, (k) -A%/ iy My (k) a}/i M, (k) =g/ (8.12)

/
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opisuju sledeée procese:

._Hll(‘—k’) odgovara procesima rasejanja ismedju nadkondenzatnih bozo-
na i procesima rasejanja nadkondenzatnih bozona na kondenzatnim bo-
zonima. IZO(;’) odgovara procesu radjanja dva nadkondenzatna bo-
zona uz isfezavanje dva kondenzatna, & Ioz(?) obroutom procesu.
"Cik-cak”™ linije predstavljaju kondenzatne operatore b‘%’) i b?.(")
i njihova Je vrednost \/ .Nm }E = \/no , u skladu sa teorijom Bogo-
ljubova. No predstavlja broj kondenzatnih bozona, N - broj atoma

u kristalu i n - oligledno koncentraciju kondenzatnih bozona, Na
gornjim slikema, a i dalje, pridriavamo se konvencije da linija ko-
ja ulazi u vertex odgovara kreaciji, a linija koja izlazi, anihila-
ciji kvazilestice.

Grinova funkcija ———a—» |, za sludaj feromagneta, da-

ta je izrazom:

N,N, ™
G (k) = (8,13)
e W - ; Ik® + AO
gde Je
(A) = B = r af
(8,14)
)\0- ln(o) - .20(0)

Sistem jednadina sa sl. 8,1 analitidki se moZe napisati

na sledeéi nalin:

1 2
N’N(...k’) . ‘A) + Ik + 8(k) + ‘(k) - Al

-2 2- %ﬂis(k) Ao Zolly (M, ()

(8.15)

—

(k)

N,Ne2,7 L ._
° iy [‘,o-n(k)]r% 1k2+5(k)- A ]54 02(75-
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gde Je

JOEE 1O e
(8.16)

A(K) = %[un(i’) - un(-l')}

Osnovni problem predstavlja nalaZenje vertexa .11 3 l2° i l°2 .
Ovde ¢emo pokazati ne hamiltonijanu H, , koji opisuje dinamidku

interakciju izmedju bozona, kako se nalasze vertexi, a potpuno ana-
logno se nalazi i1 za hamiltonijane H8 3 Hcl i Bc .

2
Koristeéi formulu (8.11) moiemo pisati:

Hp(eff) = - %Z_Iﬁ(%(o)bé(o)b}o)bég) ! b%(k)b}(k)bék)bé-) .
ne .
. b%(o)b%(”bé-o)béok) . b%(o)b%(k)bék)béo) N b%(k)b%(o)béo)bék) '

(-k’)b]_}(o)bi(;)béo) ‘ t>f.(c') ;(°)bék)b£>k) ;(T)b}(?)béo)bégb))
(8.17)
Ovde su ispusteni procesli u kojima se javlja neparan broj nadkon-
denzatnih operatora, jer su zbog ortogonalnosti bozonskih talasnih
funkcija svojstvene vrednosti ovih &lanova ravne nuli. Ako kraje-
vima potencijala -% I3z korespondiramo vertexe n i B, azs
simbolidko predstavljanje coperatora ostajemo pri gore navedenoj

konvenciji, moZemo pisati:

- % Iﬁib%ﬂo)b%;o)bép)bég) - # X (1)

—

== X »
+ (k) 'f(k) (k), () S -
ba. b» = (X1 )
nm bi- B /}E;\/\un\/\/}éz;

-3 Iﬁbg.(")b}(“bifﬁ)bé ! . :%\/W\Mm{ OSPIT )
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1 s(0). 4 (K) . (o). (k) .
-é-lﬁﬁbh. bi bﬁbﬁ = ( 1v )

P I“b.’(i)bf,(o)b‘(i )b%o) . ¢V )

« A ,(T)b%(o) xno)b(ai) - (V1)

-} Lﬁb%mb%(o)béf)bg) " r ¢ viI
n m

P SRTTI TN O N O __M, i

Tulusastom linijom NN\ predstavljen je potencijal lﬁ- .
Obzirom na sliku 8.1 i formulu (8,12), vertexu M,, odgovaraju
dijegremi ( II ), ( 1II ) 4 ( V), vertexu M, odgovara dijagram

( VIII ) i1 vertexu M dijarrem ( VII ), Dijagrami ( IV ) i ( Vi)

02
ne uzimaju se u obzir, jer bi oni (obratiti painju ns smer pravih

GD,N Gﬂ,l-r‘i’ . Di-

linija) udli u sistem jednadina za funkcije i

jegrem ( I1 ) raluna se obiénom tehnikom 1 iznosi:

M = 2 - 2 ——-.OW\/O““—’ (8.18)

gde isprekidana linija predstavlja srednji bro) nadkondenzatnih bo-

(k), (k)
(5P 1) s —
-1
K#"Oe

Dijagrem ( I ), u kojem figurisu samo kondenzatni operatori, ra-

zonas

iuna ee na osnovu teoreme Hugenholjea-Painsa (videti /7/ Gl.V),
po kojo) Je dijagram ( I ) jednuk sumi svih moguéih dijagrema koji
s¢ dobijaju zemenom para kondenzatinih linija parom nadkondenzatnih

l1ini ja. Znaéi:



(14) (23) [ 24) (3¢)
Sl. 8.2

Na osnovu sl. 8.2 (obratiti painju na smer pravih linija !) dola-
Zimo do zekljulka da dijegremi (14) 1 (34) daju popravke vertexu
By od kondenzatnih procesa, dijagram (13) je popravka vertexu

Eo, » 8 dijagram (24) popravka vertexu M, . Ostali dijagrami sa

slike ne uzimaju se u obzir, jer pripadaju sistemu jednadina za

¢MeB g gFeB%2  poee tome za hamiltonijan H dobijamo:
.’-'-‘o
1 + ot
5;;%}- B*%;EEB' ﬁf + 2 —““‘(7\”’VNC)”““ +
+ 2 —eoQ— +
m n Trl'
W (8.20)

Prva Cetiri dijagrama sa (8.20) definidu vertex .11 3 peti dija-
gram definide vertex .20 3 & Sestl dijagram vertex I°2 . Posle
Purije transformacija dijagrami u (6 20) postaju:

g"v | 3;
—-O’V.\{\./.\O:.—

k-q, k *
«—MO

Tz’ 0 0
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Svakom paru "cik-cak™ linija odgovara velidina n (biy)aa~{i;),
talasasto] liniji odgovera veliéina:
ink

’ Low ® ’

& isprekidanoj 1liniji, velidina

Po unutradnjim impulsima (ED sa (8.21) vréi se inte-
gracija (sumscija). Podto se pri radunanju vertexa ulasna i izlaz-

na linija odbacuju, moZemo na osnovu svega #to je redeno, napisati:

(D) - -
W) - - 6 I+ 3P - § ZE:Ona(JO + Ip)
¥ (8.22)
(D) (D)" a
(k) = (k) = - B, Iy
Na isti nadin se radunaju doprinosi vertexima koji dola-
ze od hamiltonijana Hs » Ho 4 Hy . Odgovarajuéi dijagrami u
1 2
impulsnom prostoru z& ceo hamiltonijan interakcije (kinematidke i

dinamidke) Hs . Hc + Hc + HD dati su ns slici 8.3,

1 2

Ha ovoj slici &isto kondenzatni dijagrami veé su prera-
¢unati po teoremi Hugenholjca i Painsa, dok se dijagrami ‘1 P Ag
Ay, 1 A ¢ ratunaju obiinom tehnikom &to neéemo ovde navesti, Pos-

le ovih redunanja i uz pomoé slike 8.3, mofewmo napisati:

ll(k)-n(BIIvJ +J") iZ_n»(BIIvZJ*# 2J-q~-J -J}--*)
q#0
(8.23)

u?_o(I) - uozuf) e n (4TI + J ) (8.24)



= Gk =

ZEino 2 an
m ) n n
(Al) (Az) (AB) (A4) (As)
noJk nOJO noJo noJk
(ag) (a5) (ag) (Ag) (Alo)

(All) (Alz) (A13) (A

—noJk -noJo -noJk -nOJk
(Als) (A17) (Ala) (A19) (Azo)
S1. 8.3
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Ha osnovu jednadina (8.15) i (8,16) te (8.23) i (8.24), za energi-
Ju elementarnih eksitacije u feromagnetu u uslovima Bose kondenza-

cije dobijemo sledeéi izrez:

gdae Je

AL(E) = (271 + 3 » iz [20p - 9) « I - g
{bu (ZJTI + Jo)no

U vezi sa dobijenim spektrom treba podvuéi sledede:

a) Kada k —= 0 i Ep — 0 (za ¥ = 0), #to :mai da bozonski spe-
ktar u uslovima kondenzeats zadovoljava Goldstonovu teoremu, Time
¢ opravdava koriddenje formalizms Beljajeva, podto se primenom
obiéne tehnike /53/ dobijmo spektar koji nije u saglasnosti sa Gol-
dstonovom teoremom. Obi&na tshnika daje onaj deo spektra (8.25) ko-

Ji odgovara sludaju k >> Vno + kada (8.25) prelazi u

Bpk »> Yo )~ pit 4 } 12, Pn (8.27)

Sa ovakvim zakonom disperzije za relatiwvnu magnetizaciju na niskim
temperaturama dobija se popravka na Blohow (Bloch) zakon (videti

/41/) koja je proporcionalna T2 » 8to je u saglasnosti sa resul-
tatom iz rada /S3/.

b) Ako je k< h; bosoneki spektar (8,25) ima linearnu savisnost
od talasnog vektora (?), tJ. u sistemu imamo kvazilestice 8a “zvu-

Enom" disperzijom. Koeficijent proporcionalnosti u izrazu B;%C]Tz’[

P —— .
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predstavlja brzinu zvuénih talasa u sistemu.

c) Ako je (fiz)‘gn; formula (8,25) daje kvadratni zakon disper-

2, tj. 8liénu situaciju kao 1 kad nema

zije: Ei' = const + % Ik
kondenzata.

Bapomenimoc na kraju, da u sludaju slebog spoljadnjeg
magnetnog polja (f~36<K'IT), il1i kada je 9€ = O , ne osnovu for-

mule (8.8) za amplitudu rasejanja dobijamo:

ety e

tj. ona postaje mnogo veéa od konstante redetke. To znaél da pri
sudaru dva bozona na jednom &voru nije doslo do rasejanja veé do
slepljivanja tih bozona, odnosno do obrazovanja nove kvazidestice.
Prema tome u sistemu magnona, u sludaju slabih magnetnih polja, po-
red rasejanja dolazi i do vezivanja magnona, $to utide na vreme
Zivota kvazilestica (damping), te u ovom sludaju nije sigurno da
Je osnovni uslov za postojanje kondenzata TQ J>'CZ zadovol jen,
pa ne moZemo predpostaviti de u sistemu magnona dolazi do Bose

zondenzacije. Zbog toga ovde nede biti rasmatran slucdaj ,«J‘f«JTI .

5. Reformulisana BCS teorija superprovodljivogpti

a) BCS teorija u paulionskoj reprezentaciji

U 2. paragrafu I Glave data je kratka analiza BCS mode-
la superprovodljivoati i1 to u fermionskoj reprezentaciji. Sada le-
mo detaljno ispitati hamiltonijan BCS modela, ali tako 8to demo sa
Fermi operatora preéi na Pauli operatore i analizu izvrsiti u pau-
lionsko]j slici,

Modelni hamiltonijan BCS teorije ima oblik:
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fnos = )28 [ayhesh)] - *;‘ﬁ"i‘%’ﬁ‘%"-i"‘i"i"%)

F P (9.1)
gde sus a;i(t %) 1 ‘ti(’ %) (Permi) operatori kreacije i ani-
hilecije elektrona; We». - potencijal interakcije (privliadni) iz-

PP
medju elektrona i

2
- “ P
E(p) = # - 5-;.' . '?‘ = p (9.2)

m, predstavlja masu elektrons, a p, radius Fermi sfere. Impulsi

=iy

p 1 F‘ se menjaju u intervalu [B’r-'ﬁ'c b —5,.0;0] i Pg« Pp -
Svojestvena stanja ovog hamiltonijana leZe u Hilbertovom
prostoru '3'8 y €ija se stanja dobijaju kao direktni proizvod sta-

nja

| =0, n3=0)=]00)
} (9.3)
+ - s
|ng=1,83=1)=|11) ,
gde su n-o i ni,» svojstvene vrednosti operatora n’c a—-(%)a»(%)

ns = 8 ,ug). s(-d) .

Ako uvedemo sledele operatore:

:)Tf; = ago(%)a:-’g(-%) i Tl:‘; = a_—s(-%)nf(%) ; (9.4)

lako je videti da u Hilbertovom prostoru Z‘E vaie relacije:

a3(Haz(3) = alx(Baz(-H) =TT, (9.5)

i sledele komutacione relacije:
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[T» T3] = 8zz-01 - 2 NI

(73 . T-) =[T3- . T3] =0 (9.6)
xnE - 9?;-2 s 3

t3. T‘? i fff{; predstavljaju Pauli operatore.
Izrafen preko operatora 91-3 i (j[% » hamiltonijan (9.1)
ima plededi oblik:

Hpog = ;2!(;)91‘%91% - %Z!W.QT-;;T;. (9.7)

Gornji heamiltonijan mofemo dijagonalizovati kanonskom transforma-
cijom Pauli operatora .(Iti» 0 ‘.Tl.-i} u nove Pauli operatore P» i

P
2‘% . Ta transformacija ima sledeéi oblik /48/:

S]

e Ve - Y R -

(9.8)

:.12)

" Var - 2V Bty % - 5

gde su up i v-f realne funkcije koje sadovoljavaju sledeéi ue-
lovs

Ue s s m 33 (9.9)

U novim operatorima PF 5 P% hamiltonijan (9.7) dobija sledeéi
obliks

BCS * H(O) + 8(1) + H‘gz’ - Bl(‘g) + 3(3) - H(‘) (9.10)

e Je
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DRCLE R T
P P
) =Zx1(}§)(1’%ﬁ3) i X (P) = 2B(F) (ugevg) Yiugves -
F
- *s’Z. 5% Vo5

a&2) 1at
Ha aZ_xz(p) P—’g 3 Xz(p) = 23(3)(0;'%5)(&?—73) «

)

£ ;
VT Y VT
i (9.11)
“-'-z(\i?\) = [Y(B.B")P%P-ﬁo + 2(5',3')(351%. + P‘ﬁ’i")] '
F*P’ gde su
¥(E,37) = % .(u3u3.+vov34) 3 2(3,B°) = % '33 s o

4—0,

g(3) -Z_ (p,p )(P...Bip. + BiReR-,)
PoF

PP PPP
' gde je
5 3 6 'ﬁ-—sc(u'tt-"'O) Vua 3
) aY VEFIRESRRs :
gde je '

(Q - o

P,p ) = - 6 !--..}/uifviu?.v—n

Kao 8to vidimo kompletan hamiltonijan sistema sadrii &lan H(l) ’

koji je linearanm po Paulli operatorima Bi o« Ovo znadi da hamil to-
nijen nije "stabilizovan® , ili, drugim redima, da mu energija os-
novrog etanja nije dobro definisana. Obzirom ds se u (9.10) pojav-
1juju proizvoljne funkcije u» 1 v» , mi ih mofemo odrediti tako

P P
da hemiltonijan (9.10) postane stabilan, odnosno da je H(l) =0

Ovo nas dovodi do uslovas
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255 ) (ugevg) iz ~ (ug=vg) § ) Waz. faggs = 0 (9.12)
Pl

AKo uvedemo oznaku:
SRR

resavajuéi simultano jednadine (9.9) 1 (9,12) za ug i Vs do-

bijamo sledeée relacije:

E(p)

ug = 3. )
V;: (B) + 43: (9.14)

E(P)

v-ﬁ-%(l- )
VE (B) + AZP

odnoanoc
E(B)

Ay
Ue-Vp = 3 \/ = % (9.15)
B Vsi’(ﬁ) . A%’ L }/xl’m + A?»p

ol

Ako u hamiltonijanu (9.11) zanemarimo &lanove Hég) " 3(3) i 8(4).

dobijemo dijagonalizovani hamiltonijan u slededem obliku:

(2) _Z - + o
Hy . V:’('ﬁ) - A% (F3By + P P ) (9.16)

Vidimo da smo dobili isti rezultat za spektar elementarnih eksita-
cija keo 1 u BCS teoriji, Rezlike se sastoji u tome #to superflu-
idno kretanje, u ovo) slici, ne vrde dva tipa Perwmi eksitacija,
ve¢ paulionske eksitacije sa suprotno usmerenim impulsima. Napome-
nimo jos de se iz jednaine (9.13), (9.14) 1 (9.15) dobija za en-
ergetlski gep i1sti rezultat kao i u BCS teoriji (formula (2.34)).
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b) Novi model superprovodljivosti

Obzirom na sustinsku anslogiju izmedju fenomena super-
fluidnosti i superprovodljivosti, koju smo vide puta navodili, ja-
8no je da superprovodljivost u stvari predstavlja superfluidno kre-
tanje bozona u provodniku (kuperovskih parova u BCS modelu). Ta &i-
njenica nas upravo navodi na pomisao da u hamiltonijanu (9.10) pre-
djemo sa Pauli operatora Py 1 B% na Bose operators Bs 1 B%

1 ispitamo spektar elementarnih eksitacija u bozonskoj reprezenta-

ciji, U tom cilju koristidemo egzaktnu bozonsku reprezentaciju Pa-

111 operatora /33/;

g - 5] T et 2]

V=0

BiRs .ZUS—-{,-,;"’Q ) (B3 Y *1p 2+ (9.17)

V=0
Jasno je da u novoj, bozonskoj, reprezentaciji BCS teorija prelazi
u teoriju bozonskog sistema sa viSelestilnim interakcijama speci-
jaelnog tipa. Ako se u novom hamiltonijanu zadrZ2imo na dvodestidnim
interakcijama kao dominantnim, dolazimo do sledéeg, novog, modela

hamiltonijana u teoriji superprovodljivostis

'ii‘ = E(O) % E(l) + Eé‘?) + ’ﬁég) < ’E(B) - §z4) (9.18)
gde Je
T (o) ==(1) +
H glo) | H ‘Z_xl(m“’i + B) }
F ‘

géz) ‘Z‘ 12(3)3%85 |
7
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W2 Z[y(g’,’,')aaa.. + 2(F,B°) (BB . + BsBs.)]

P :
"(3) tnt + " o * gt ‘_v_ )
H éx 1 (F) (B3BYB: + BIB-B.) ¢Z T(F,F°) By BiBs + B1BsBs.)

Fri }(9.19)
74 L -Zx (F) 7' Y(F,F°) (BLB%B.B.. + B'B.B..B-.)
ByBgbsBs - b, oP ") BpBaBaBs. + BBy By oBs

-, * + Tttt + + '

SEED L R R

F+P' —J

+ - ., +* ot
+ Bp'.'B"oa“oB"g) "'Z V(p.p )BKBE-BP*OBP’

J daljoJ analizi koristidemo gornji hamiltonijan sa slededom rede-

finicijom impulea i energije:

3—*-;‘;"3? ’ ke['l’co'q]

E(F) — E(k) = + — k cos?-. = + vk (9.20)
- Rl P
Vo & !-,—F- —> W », » = U=
F " om, ’ "36 k¢pp,k'-rpP kk °

Ako u sistemu bozona ne dolazi do Bose kondenzacije tada novi ha-
miltonijen ne daje nidta bitno novo u odnosu na standardnu BCS te-
oriju., Medjutim, u sludaju kada dolazi do Bose kondenzacije dobi-
Jamo potpuno razlidéitu fizidku situaciju, koju treba razmotriti
metodom Bogoljubova /49/.

U skladu sa tom tecrijom, za operatore komdenzatnih bo-

zona stavidemo:

+* +
no =B - vro- (9.21)

gde Je NO bro) kondenzetnih bozona. Ako sada izjednadimo sa nulom
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(1)

hamiltonijan i koji je linearan po Bose operatorima, za fun-

kcije wupy 1 vy dobijamo sledede uslove:

ug = t % (1 + ng)— ) (9.22)
VB!(Y) + @v
vp -t }(1 E E(K) )
E°(X) + §k
gde Je
$;-07- 67, Og- %Z“ﬂ"v":"r' :
'3 (9.23)
8 AN
v

Na ovom mestu va%no je ietaéi da sa ovakvim isborom funkcija wu,

1 v, svi efekti koji potidu od &lanove hamiltonijana koji opisu-
ju kinematiku interakciju (dodatni &lanovi koji su posledice eg-
saktne Bose reprezentacije Pauli operatora) se ukljuiuju samo u
energiju osnovnog stanja, 8to se tie zakona dispersije, to prak-
ti&no znafi da se on mofe dobiti jednostavno samenom Pauli opera-
tora u hamiltonijanu (9.10) sa Bose operatorima. U isto vreme, tak-

vim izborom funkcija w2 1 Vo s svi £izidki rezultati su nesavi-

o
eni od izbora znaka u uslovu “i'vi': - -
Imajuéi u vidu uslove (9.22), sa dijagonalni deo hamil-

tonijana dobijamo:

'iif,z’ -Z ]/:2('1:') 0 <PE (B3B; + BlgB ) (9.24)

k#0
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Za izralunavanje energetskog gepa A‘k' , ha osnovu formula (9.22)

1 (9,23) dobijamo sledelu integralnu jednadinu:

Ag - ng gl Do By (9.25)
. V?(i.') + (A"’o - 8"';!
k' k k

Kao &8to se vidi 1z gornjeg izlaganja, osnovna raslika iz-

medju ovih rezultata i rasultata BCS teorije jeste u pojavi &lana
8; u energetskom gepu i'k’ » k0Ji je posledica postojanja konden-
zatnih bosona. Ako Je 8? =0 , gornji rezultati identiini su sa
rezultatima BCS teorije,

Analizirajmo sada energetski gep @r s Uz neke aproksi-
macije. Ako zanemarimoc u gepu ,43? savisnost od impulsa ¥ 1 bo-
zonski sistem posmatramo u aproksimaciji tvrdib sfera (uselemo da
Je masa bozona pribliZno jednaks masi elektrona i da je duiina re-
sejanja pribliZno 5-10"8 cm), za gep ® sludaju da Je
@ >> Vpp; dobijamo slededu vrednost:

é = ~ 4 co [.V] (9026)

|
gde je C_ = w 1 ¥ - ukupni broj elektrona. Ako uzmemo da je

.-1 1

vp = 107 cm » Pg = 10’22 gcm e~ , uslov @ >> Vgbg bide
ispunjen ako Je

c, > 1073 (9.27)

Cbzirom da je energetski gep proporcionalan temperaturi prelaza iz
superprovodne u normalnu fazu (formula (2,35)), ako se na neki na-
éin postigne visoka koncentracija kondensatnih bozona (co‘z 1 napr.)
iz (9.26) sledi da je superprovodljivost moguéa i na vrlo visokim
temperaturasa. Ovaj reszultat, koji je bez sumnje vrlo interesantan,
(u BCS teoriji tekav se rezultat ne moZe dobiti, jer je Aws =

vaP), zahteva ipak dopunska objadnjenja, naroéito kad je u pitenju
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praktiéna konatatacija superprovodnika na niskim temperaturama.

Kao 8to se vidi iz izloZenog, ovde je uveden nov model
superprovodnika. Treba pre svega objasniti da se ovde zaista radi
© novom modelu, & ne o jednoj varijanti BCS teorije. Bogoljubov je
pokazao /50/, da rezultati BCS teorije predstavljaju maksimum koji
se 1z BCS modela moZe izvuéi, Drugim redima nikekvo novo reprezen-
tovanje Pauli operatora ili poveéanje tadnosti pri resavanju ne-
linearne integralne jednadine za gep ne mogu bitno izmeniti do sa-
da dobijene zakljulke.

U prilazu koji je ovde koriséen prelas na novi model u-
¢injen je na onom mestu gde se beskonadni bosonski redovi koji re-
prezentuju Paulil operatore zamenjuju polinomima tredeg odnosno e~
tvriog reda. Korisdenje celokupnog reda dovelo bi do resultata BCS
teorije,

Osnovna fizilka ideja koja lefi u ovom novom modelu Jeo
ta da se kinematilka interakcija, &iji su delovi Zanemareni, tro-
81 u procesu stvaranja superprovodnika na vezivanje elektrona u
stabilne parove, Odavde je oligledno da se ovaj model ne odnosi na
superprovodnike prve vrate (&iste metale) veé samo na intermetalna
Jedinjenja kao superprovodnika. Model daje ideju da prilikom is-
gradnje intermetalnog jedinjenja treba birati takve komponente ko-
Je se vezuju homeopolarnim silama dva elektrona, tako da sam par
elektrona predstavlja vezivni element intermetalnog jedinjenja.
Jedno od intermetalnih jedinjenja ovog tipa bilo bi smeda 1itiju-
ma 1 kalsja u odnoeu 1 35 1 . 0 ostalim intermetalnim Jedinjenjima
ovog tipa moZfe se detaljnije videti u referenci /S51/.

Treba odmah neglasiti da se napred pomenutim postupkom
mogu konstruisati intermetalna jedinjenja sa visokom koncentraci-

Jom parova koji prema modelu prezentiranom ovde mogu dovesti do
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superprovodnosti na visokim temperaturama. Praktidna teskoéa koja

nastupa u vezi sa ovim sastoji se u tome #to su parovi koji obez-

bedjuju dovoljno veliki gep istovremeno i vesivni elementi samog
intermetalnog jedinjenja, pa prema tome bilo kakvo razgradjivanje ,
ovih parova i proticanje superkonduktivne struje dovodi u opasno- |
st hemijsku stabilnost intermetalnog jedinjenja. Nije iskljuceno M
da je ovo imao u vidu Matias koji u svojoj knjizi /20/ str. n
doslovno kaZe:"vigokotemperaturski superprovodnik se moZe konstru-~

‘sati, ali je on hemijeki veoma nestabilan®.

Kao rezime ovog paragrafa moglo bi se reéi, ukoliko su
gva rasudjivanja ispravna 1 ukoliko je i Matias u pravu, da se pro- ‘
blem realizacije visokotemperaturskog superprovodnika manje sasto- {
Ji u tome da se konstruise intermetalno jedinjenje sa visokim ge-

pom, & vige u tome kako da se to jedinjenje ne raspadne. }
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ZAKLJUCAK

U Glavi I disertacije izloZene su u osnovnim crtama te-
orija superfluidnog stanja teénog Ho4 i teorija superprovedlji-
vosti metala, Kao 3to je poznato obe ove teorije objasnjavaju fe-
riomen Bose kondenzacije i njegove posledice u sistemu festica.Da-
ija razmatrenja u ovo]j glavli posvedens su analisi moguénosti de
se superfluidno stanje realizuje u sistemu kvazilestica. Prems kri-
tsrijumima koji su danas prihvaéeni od vedéine teoretifars Bose ko-
ndenzacije u sistemu kvazidestica je:

a) statistidka fluktuacija, a ne stalan proces;

b) u sistemu kvazidestica nema superfluidnog prenoss ma-
se veé energije, impulsa 1 drugih karakteristikaj;

c) ona je moguéa samo ako se sistem kvazilestica ponada
kao slabonsidealni Bose gas, tj. ona je resultat interakcije kva-
zilestica.

Kao osnovni, korifdeni su kriterijumi L.V, KeldidSe i oni
su dvojaki:

1) Vreme £ivota kvasilestica mora biti dufe od vremena
uspostavljenja termodinamidke ravnoteZe, 1

2) interakcija kvazidestica dovodi do kinetilkih jedna-
Eina za superfluidnu telnost.

Ova dva uslova bila su proveravana za sve kvazidestilne

cisteme &ije su superfluidne osobins ispitivane,

U glavi II analizirena je Bose kondenzacija u sistemm
optidkih pobudjenja molekularnih kristala. Za Frenkelove eksitone

nadjen je spsktar u uslovima kondenzacije sa korelacijama koje sle-
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de usled neodrianja nadkondenzatnih eksitona. Takodje je ispitana
roguénost kondenzacije normalnih elektromagnetnih talasa - polari-
tona., Pokezano je da u uaslovima kondenzacije najbolje populisani
delovi spektra imaju isti oblik kao fononsko - rotonska kriva Lan-
daua za tedni helijum. Uovo] glavi je takodje ispitivan uticaj me-
hegni€kih oscilecija na kondenzaciju eksitona. Ispostavilo se da u
nekim intervalima impulsa fononi mogu da dovedu do pojave Bose kon-
denzacije eksitona., U nekim drugim intervelima impulsa virtuelna
raznena fonona dovodi do obrazovenja eksitonskih kaplji koje tako-
dje imaju pozitivan minimum fazne brzine pa se prema tome mogu kre-
tati bez trenja.

Treba naglasiti da je prilikom ispitivanja uticaja meha-
nic¢kih oscilacija na Bose kondenzaciju eksitona koridéen redefini-
sanl hamiltonijan eksiton - fonon interakcije, &ije su detaljno is-
vodjenje i neke posledice date u apendiksu B, Osnovna ideja se sa-
8t0jl u tome, da se po pomecima centra mase molekula razvijaju ne
semo matriini elementi interakcije nego i eksitonski operatori.
Ova ideja inspirisana je Doplerovim efektom u zagrejanim gesovima
a testirena je ne poznatom Urbahovom (Urbach) pravilu, gde je dala
isvanredno dobro slaganje sa eksperimentom. Eksiton - fonon inter-
akcija u evojoj standardnoj formi ne moZe da objasni Doplerov efe-
kat, a u sludeju Urbahovog pravila dovodi do katastrofalnih nesla-

ganja sa eksperimentom,

U Glevi III anslizirana je Bose kondenzacija i superflu-
idnost u sistemu spinskih talasa. Pokazano je da je ona moguéna
samo u onim slulajevima kada se feromagnet nalazi u jakom spoljas-
njem magnetnom polju. Spekter je ispitivan dijagramskom tehnikom
Bsljajeva, a najinteresantniji je svakako zakljulak o pojavi "mag-

nonskog zvuka" u sistemu nadkondenzatnih magnona sa malis impulsima.
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U ovo] glavl dat je 1 novi model superprovodnika, Osnov-
na ideja za novi model su stabilni kuperovski parovi &iju stabil-
nost treba obezbediti prilikom konstrukcije provodnike. Ako se u
ovome uspe onda provodnik moZe biti superprovodan i na daleko vi-
8im temperaturame od dosad poznatih, Predlofena je i realizacije
superprovodnika ovog tipa i to bi bils intermetalna jedinjenja sa
kovalentno spregnutim elektronskim parovima kao vezivnim elementom
samog jedinjenjas. Ofigledno je da kretanje ovakvih parova, koje do-
vodi do superkonduktivnosti, istovremeno razgradjuje jedinjenje,
pa bi se uopsteno moglo redéi da se ovim modelom problem superkon-
duktivnosti prebacuje na drugli teren: umesto da se traZii visok e-
nergetski gep, treba traZiti uslove za hemijsku stabilizaciju mate-
rijala u kome visok energetski gep vel postoji.

Sve izvridene analize pokazuju de prisustvo kondenzata u
sistemu kvazilestica daje sistemu ¢itav niz novih osobina koje su
interesantne i1 sa teorijske i sa praktidne talke gledista., NaZalost
u ovoj oblasti eksperimenti priliéno zaostaju za teorijom, pa da-
nas nemamo sk ni pouzdane eksperimentalne testove za rezultate te-
orijskih snaliza, & jo# vide smo vremenski udaljeni od praktilne

realizacije efekuta koJji se za sada samo teorijski predvidjaju.




APEWNDIKS

A. Operator elektron-fonon interakcije

Hamiltonijan sistema elektrona koji se kreéu u perio-
diCnom polju kristala mofe se napisati u sledecem abliku:
= '-v* L 1-0
H éﬁk‘f‘f + 3 JVpzatas (A.1)

B
nm

Oznake koje su ovde upotredbljene imaju slededi smisao:

22

EE W g = kinetiCka energija elektrona

as i a - kreacioni i anihilacioni operatori

K K
@elektrona sa impulsom k

Vﬁi - matrini elementi operatora periodid-
nog kristalnog polja u kojem se krede
posmatrani elektron

ai i ax - kreiraju odnosno anihiliraju elektrone

u &vorovima refetke n i m.

Hamiltonijan (A.l) napisan je pod predpostavkom da jo-
ni kristalne resetke miruju u svojim ravnoteinim polofajima. Uko-
liko je temperatura razli¢ita od nule, joni po¢inju da osciluju
Ooko svojin ravnoteZnih poloZaja, #to matemati®ki mo¥emo izraziti
na sledec¢i nalin:

A~A + i ; Re@de ﬁi (A.2)
gde su ﬁﬁ i Gi pomeraji jona iz ravnote#nog poloZaja i o&i-
gledno su funkcije koordinata i vremena.
Posto su matri¢ni elementi Vﬁi kristalnog polja fun-

Cije samo razlike vektora N 1 ® mo¥emo pisati:

Vﬁ : V(ﬁ") - V[a"‘ + (ﬁﬁ'ﬁi)]
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Fri niskim temperaturama pomeraji ﬁﬁ i ﬁi su mali u odnosu
na konstantu kristalne resetke, pa Cemo u razvoju funkcije Vv
PO Jonskim pomeranjima zadrfati samo linearne ¢lanove.

V [BR) +(By-00)] = V(E-R)+ (Se-te) VeV (R-B) (A.3)
% R VR

Ako vrednost matrifnog elementa iz (A.3) Zamenimo u hamiltonijan
(A.1) on dobija dopunski &lan koji karakterise interakciju elek-
trona sa oscilacijama resetke, ili kracde, elektron-fonon interak-
Ciju. Formulu (A.1) moZemo Prema tome napisati u obliku:

H =H + uint (A.¢)
gde je
Ho= ] Bgajap + 3 ] V(E-kafas (4.5)
- >
i k nm
1 + R
ine T 3 1 Va-aV R agag dy- ) A &)

nm
Poslednji izraz upeavo i Predstavlja namiltonijan elektron- fonon

interakcije.

Hamiltonijan elektron-fonon interakcije napisaderoc u
impulsnoj reprezentaciji, koja je podesnija za analizu elektron-
fonon interakcije. U tom cilju u izrazu (A.6) izvr¥idemo sledede
Furije transformacije:

1 ik (A-m)
V(A-1) 'ﬁ[vtl e 1 »
l"1
-ik R
1 + 2
ag = T2 ! ‘tz -
i2
ikm
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dok Cemo pomeraje 55 i u* razloZiti po fononskim operatorima
“5 i b1 na standardan naéin

o] (g )I/II+ (b_s +0},) o 4R (A.7)
n & §MNwaj 493 " -931 "q3j 3
qj

U gornjo) formuli M je masa jona, indeks j numerife tri pola-
rizacije fonona, vektori Iaj 8u polarizacioni vektori 1

"

gy = leal €9 (A.8)
su frekvence za fonone -odgovarajude polarizacije (C 8uU brzine
prostiranja zvuka za longitudinalnu i dve transverzalne fononske
grane).

Po8to na niskim temperaturama elektron interaguje is-
klju€ivo sa longitudinalnim fononima, u izrazu (A.7) izostavide-
MmO sumu po j i zadrZati samo longitudinalnu komponentu za koju
cemo uzeti ove oznake:

b5 R ' I.. » 1}iq
Dq],baj +> b»,D

AkO imamo u vidu da je

1 i
Vs *V(n-m) s yxhass Z Vp e -5
k

moZemo pisati

' ) in(K,~K.)+im(-K.+k.~a)
% (b_"*bé) I {e 17 _ a 1 72 iR )

(A.9)
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Uzimajuéi u abzir da je:

-+

in(k-q)

= N -+
g e 6§‘q
n

izraz (A.9) mofemo kona&no napisati u slededem abliku:

1 > > &
L ;r7, ) P(koQ)lf_al‘(b-a*bé) (A.10)
kg
gde je
" 1/2 y
F(K,§) =3 ‘IE‘.F’ [Hav.;- ‘:""Ii"f-il (A.11)
q9

B. Operator eksiton-fonon interakcije

Hamiltonijan eksiton-fonon interakcije u standardnom
abliku davija se na sledeci nain. Polazimo od eksitonskog hamil-

tonijana, kojey cemo Rapisati odmah preko Bose Operatora (u Haj-
tler-London-ovoj aproksimaciji):

. v +
H=] 4BFBx + ] DzsBIB+ + ] MroB B~ (B.1)
-+ -+ -+
n nm nm

gde je A - energija eksitacije izolovanog molekula, a DKE i
“EE SU matriCni elementi operatora dipol-dipolne interakcije me-
dju molekulima kristala.

Ovako napisan hamiltonijan va¥o za slutaj kada se svi
molekuli nalaze u svojim ravnote¥nim polofajima, tj. ne uzimaju
Se U abzir njinove oscilacije. Oscilovanje molekula oko ravnote’-

nih polofaja matemati&ki cemo izraziti sliéno kao i u Apendiksu
A, B3,

=R
¢

=X
+

(=2}
+
-

MR E; (B.2)




- 117 ~

Pomeranje molekula iz ravnoteinin poloZaja u+ i u» na niskim tem
peraturama moZemo tretirati kao veli&ine koje su nnogo manje od
konstante kristalne resetke, tako da matri¢ne elemente e 4

Mﬁ-ﬁ moZewo razviti u red po malim pomeranjima molekula, t]. mo-
Zemo pisati:

> .
- = u+*) V> >D+ +» ST = -
URem T PRelp-aedp T YRem v MR Yaathed v e
n
M> + + (Us-0>) Ve >M+ » + (B.3b)
- = -+ > » Qo evae ®
-~ m n+u--m u; n-m un uﬂ n~m n-m

Ako sada matriCne elemente iz (B.3a) i (B.3b) vratimo u (B.1),
eksitonski hamiltonijan de dabiti oéigledno neke dodatne &lanove
koji upravo i karakterisu eksiton-fonon interakciju. Predjemo 1li
u impulsni prostor, pomodu Furije transformacija

53--—-—-—{3,‘3

1/2 b

i pomeranja molekula up i uz izraziwo preko fononskin operatora

formulom (A.7), operator eksiton-fonon interakcije, u ipulsnoj
reprezentaciji, dobija slededéi ocblik:

o i h 1/2 ) "I "I
H, (fﬁﬁg;) {Da(q 51) + Mg (k aj) +

iy g[e-D11)8g sBp ez w03)) (B.4)
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Nova ideja u prilazu eksiton-fonon interakciji sastoc-
ji se u tome da i eksitonske operatore l+ i l1 mofemo smatrati
rao funkcije vektora kristalne toiotke n te i BJih mofemo razvi-
ti u red po malim pomerajima refetke uK. Detaljno je ovaj nowvi
prilaz eksiton-fonon interakciji razmatran u radu /43/, a ovde
Cemo samo ukratko pokazati do kakvih promena dovodi u odnosu na
standardni hamiltonijan eksiton-fonon interakcije (B.4)

Na osnovu onog #to je upravo releno mof¥emo pisati:

B-o » B~ 1 I - ii(?‘*;‘) (B.5)
n+uv 1/2 Bk g » :
“ k
i sli¢no
. 3 (Rl Ug) ’
DE% * Uitsn-ge mg g
g K
> (8.6)
M> +» - -+ > -+ 1
m n+u;—n—u; = N M J

Zamenom izraza (B.5) i (B.6) u formulu (B.l) dobili bi smoc hamil-
tonijan sistema eksitona i hamiltonijan eksiton-fonon interakci-
je u kojem su ukljufeni svi multifononski procesi. Gbzirom da na
niskim temperaturama anharmonizam nije jako izrafen, moZemo u
izrazima (B.S5) i (B.6) eksponehcijalne funkcije razviti u red

po malim veli&inama 3; i 3; (fononski pomeraji) i zadrZati onu
tadnost koja je dovoljna u konkretnom sluCaju. Ako posmatramo sa-
mo jednofononske procese, kao u hamiltonijanu (B.4), za hamilto-
nijan eksiton-fonon interakcije dobijamo slededi izraz:

1/2

i

Hint = “17'2' Z* ‘}’.%é (ﬂ*) [a+p -mfw- -
kq

+ MR- ])Bf 3B o3 ++b1) (B.7)
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Uporedjujucéi formulu (B.7) sa formulom koju daje standardni pri-
laz (B.4), primefujemo da novi prilaz unosi kaoc bitnu promena
pojavu energije eksitacije izolovanog molekula (A) u hamiltoni-
jan eksiton-fonon interakcije. Time je konstanta eksiton- fonon
interakcije povecana za skoro dva rada veliline. Osim toga treba
podvudi da kod jednofononskih procesa eksitoni interaguju samo
sa longitudinalnom fononskom granom dok u standardnom prilazu po-
stoji (dodufe veoma slaba) interakcija i sa transverzalnim gra-
nama ,

Logictno je sada postaviti pitanje: koji prilaz eksi-
ton-fonon interakcije bolje aujasnjava Pojave u kristalooptici
povezane sa interakcijom optifkin pabudjenja i fonona. Na Prime-
ru Urbahovoyg (Urbach) pravila pokazademo kako novi prilaz eksiton
fonon interakciji dovodi do boljeg slaganja sa eksperimentalnim
podacima.

Pod Urpahovim pravilom podrazumeva se empirijski do-
bijena formula koja opisuje zavisnost koeficijenta apsorpcije
svetlosti od temperatura i ima sledecdi aolik:

c(wo-w)

X(w) = x(wo) e (B.8)

gde je s eksitonska energija, w - energija upadne svetlosti i
6 - temperatura u energetskim jedinicama. ¢ predstavlja konstan-
tu koja za niz kristala ima vrednost oko jedinice i ne zavisi od
kristalne strukture.

Teorijsko abjasnjenje Urbahovog pravila bazira na &i-
njenici da je koeficijent apsorpcije svetlosti yx proporcionalan
imaginarnom delu tenzora dielektridne konstante Eij‘ Tenzor die-
lektricne konstante teorijski se mofe dooiti procedurom koju su
prvi razvili Djaludinski i Pitajevski /53/ i koja je detaljno da-
ta i u monografiji Agranoviéa /33/ Gl. IV. Ovde se nedemo zadr-
Zavati na detaljima veé Gemo Spomenuti samo osnovne ideje te pro-
cedure.

U osnovi leii ¢injenica da se tenzor Eij mofe povega-
ti linearnom vezom sa funkcijama Grina elektromagnetnog polija



= YA =

Gl)(;-f‘,t~t') = <{Ei(?,t).gj(f',t'){> gde su éi i éj operatori
komponente vektora jac¢ine elektri¢nog polja. Funkcije Gij racuna-
Ju se tako Sto se operatori jaline elektri&nog polja razloZe po
eksitonskim operatorima pa se eksitonske Grinove funkcije izradu-
navaju tako Sto se uzima u oozir postojanje eksiton-fonon inter-
akcije. Sam racun Je jako glomazan te ga nedemo izvesti veé Gemo
navesti samo neke rezultate.

AkOo hamiltonijan eksiton-fonon interakcije uzmemo u
standardnoj formi tada za konstantu ¢ u formuli (B.8) dabijamo
sledeci izraz (/33/ str. 170):

gde je m - masa molekula, a - konstanta kristalne resSetke, wy -
Debajeva frekvencija i D° - matriéni element interakcije moleku-
la. Zamenivsi u (B.9) numerilke vrednosti odgovarajuéih velidina
za organske kristale, za brojnu vrednost konstante o dabijamec
vrednosti od 30 - 50, #to je daleko od eksperimentalno izmerene
vrednosti (o ~ 1).

Koristedi hamiltonijan eksiton-fonon interakcije u
novoj slici, odnosno formuli (B.7), za konstantu o dobijamo sle-
dedéi izraz:

2

o = 35 (B.10})

gde je v - brzina zvuka u kristalu, a &4 - energija pabudjenja
izolovanog molekula. Zameniv$i u (B.10) numeridku vrednost za kon-
stantu 0 dobijamo vrednost blisku jedinici, Bto se odlifno sla~

ie sa eksperimentom,

Napomenimo jo# da je u radu /43/ pomodu hamiltonijana
eksiton-fonon interakcije (B.7) izra&unato i #irenje eksitonskih
linija luminescencije usled eksiton-fanon interakcije i da je do-
pijeno odli¢no slaganje sa eksperimentalnim rezultatima. Sve to
govori u prilog tome da je novi prilaz ekgiton-fonon interakciji
u dooroj saglasnosti sa eksperimentalnim rezultatima.
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