Terjessziik ki a Green-fiiggvényt a komplex félsikon, hogy megkapjuk a gerjesztéseket! iw, — @ + ie Hol divergal
Gfﬁ)(k, iwy) fuggvény ? Ahol a nevezdje 0. Ezek adjak meg az elemi gerjesztéseket. Ezeknek a frekvenciai, vagyis ahol

DOk, iwn)|,,_pp =0

0=E2 — h™%(ex +nov(k))*> + 1> n2v?(k)
ebbdl kifejezhet6:
h Ex = Veg(ex + 2ngv(k))

e ey, . - _nZk? . ., , . , _[nov(0) .
mely kicsi k értékekre: Ex ~ fic - k , ahol ey = = — Osszefiiggest helyettesitettiink be és ¢ = 1/ —_— a Bogoljubov

hangsebesség.

DK, iwy,) = (ia),, —n! Ek) (ia),, +n7! Ek) , gy G( )(k iwy,) parcialis tortek alakjaban felirva:
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u 1%
Gk, iwy) = k —
—h~ Ek iw, + ™" Ex

ahol ”13 = % [1 + &Ev(k)] és vlf = % [—1 + %ﬁv(k)] . Az anomalis Green-fliggvény pedig

G(B)(k iwp) = — ug v - < ! ! >
" A B o, +h B

Bogoljubov-Hartree kozelités

A kozelités soran csak a Hartree tagot vessziik figyelembe. Ez a legegy szer(ibb kozelités a Bogoljubov kozelitésen tal.

1. kondenzatum részecskeszam (stiriség) és kémiai p otencial kapcsolata

=h l ﬂ+V(0)no+V(0)—Z/(2 5 (“Go@.iwn)| - = Go(00)

Ekkor u = v(0) - (ng +n') = v(0) - n . Fontos, hogy itt v(0) -at mar a teljes részecskeszam-siiriiséggel szorozzuk. A

kondenzatumon kiviili részecskeszam siiriisége:

d*q 1 1 3 3
n'=N'/V=/ = r(=)rF(=.,0
Qr)defa—1 @33 \2 2

o0 oo

ts—l
ahol F(s,y) = /dt pr—— = Lig(e™7) , ahol Lis az un. polilogaritmikus fliggvény, I'(s) = /e—tts—ldt &
0 0
1= valamint F(s,0) = Ls).n'=n-(TIT)*"* ésny =n—n'=n|1 = (T/T;)*"*| és n =n'(T.) , mint aho
2mkgT > = 0= = c &

azt mar megszokhattuk.
2. sajatenergiak



nZ 1k, io,) = (—p) + v(O)ny + v(k)ng + v(0)n'

az anomalis sajatenergia pedig;
_<_O

k,ia)n k

BH
—21’2 =

k,io,
flzl,z = v(k) )
Vegyiik észre, hogy 7 %) (K, iw,) 1, 2. és 4. tagjanak dsszege 0, igy
h 2y 1 (K, iwn) = v(K) - ng
3. A Green-fliggvény ek

E, .
B—H u vi ]
G%,l (k, ieon) = - 1 -1 /
iw, —h™ " Ex  iwp, +h”" Ex /
és 4 nv (0
1 1 e
m
Gy iwn) = — < - )
12 ! i —h~ B iwp + 07" By By =ck
. K1 . k
ahol B = Vey(ex + 2nov(k)) , valamint 12 = 1 [1 + w] és R
k 2 Ex Diszperzios relacio a

N 1 [_1 N ex +nov(k) Bogoljubov-Hartree kozelitésben

=1 - ] . Vagyis lathatjuk, hogy formalisan

ugyanazt kapjuk, mint a Bogoljubov kozelitésnél. A kiilonbség az, hogy ny(T) = n(l —(TIT.)?! 2) hémérséklet-
fliggd. Ez akkor a Bogoljubov kozelités, ha T = 0 . Ebben a kozelitésbenc - Oha7T — T, .
Kondenzatumon Kkiviili atomok szama

3

d
A teljes propagatorbdl szamolva n' = / 2 n'(k) , melyben

7)3

2 2
X Yk

ion —h~ B iwg + 7' By

u

-l 5 -1 @ |
n'(k) = — e . Gy (K, iwy) = — elvmn
ph ; Y ph ;

Végezziik el a frekvencia szerinti integralast!

1
elPE — 1

2 2 2 BEK . 2
(k) = we Vi _ uj; + e/ Vi
ePEk —1 e PE — 1 el — 1

= Vi + (g + )

Ezt visszairva n' -be, az mar csak az integralast kell elvégezni. Ez nem mindig teheté meg analitikusan, csak specialis

esetekben. Pl

3\1/2
a. T = 0 esetén (Bogo. kozelités): n'(k) = v,f > nlr_g = %no(noa )
b. T =T, esetén (szabad, nem kondenzalt gaz):

Ek = €k
Vi =0t = (k) = n(k)

2 _
u, =1

1 m

c. T>0,deT #0esetén: n'|p —n'ly—g = Ers (kBT)2 , ahol ¢ a Bogoljubov hangsebesség, ¢ = nv(0)/m
B



Erdekesség

Bogoljubov kozelitésben nézziik meg, hogy a
i, + h_l(ek + ng - v(k))
[ia)n — (e + nov(k))] . [iwn + A e + nov(k))] +h2 ngv(k)2

G Pk, iwy) =

1
n—h~1 ey =2 * (K,iwp)

Green-fiiggvény felirhato-e Gﬁ 1 (K, iw,) = - alakban, azaz 1étezik-e ilyen X * ? A vélasz az, hogy igen,

és mégpedig:
5 (ki) = — ' novek)
L 2™ ng - v(k)
—iw, —h ! e
— =0
— =0
—=—0
—Z = + + +
e I
0
e I

Hugenholtz-Pines tétel

21.1(0,0) — 21 2(0,0) = 0 igaz a perturbaciészamitas minden rendjében. Lathatjuk néha X ;(0,0) — % 2(0,0) = p alakban is,
de mi a kémiai potencialt a normalis sajatenergia részeként kezeljiik. A bizonyitashoz tekintsiik az abrakat! A normalis

sajatenergia diagramja 1 ki- és 1 bejovo, az anomalis sajatenergia diagramja pedig 2 kimend élt tartalmaz:

_21,1

_21,2

Most pedig tekintsiink egy r-ed rendii diagramot, mely nem csatlakozik kiils pontohoz, mert az éleket karikakra cseréltiik:

idb g o jdb
. 9 D

kimend G 4, bejovs

vonalak 3 o vonalak

1
100 == Xi-i- 0]

Mik lehetnek ezek a gbl(r]) diagramok? Nézziink 2 példat!
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£0.0) - £)(0.0) = Z(l j=ili=1)p?) = ;ZU 2 +i)p") = Zcb(’)
0

i

1 1
0.0) =
20,0 =0

(r)
~ T v 2 T

Az egyenl6ség masodik sordban a bal oldalt az alabbi diagram abréazolja:

———d ) b =00

OO0

Gap nékiili gerjesztés: Ex .o — 0, azaz Ex a 0-bol indul = D(0,0) = 0 . Behelyettesitve
Dk, iwy) = [, — h™" (e + nov(k)] [ieon + 7" (ex +nov()] + (™" nov(k))” egyenletbe,
D(0,0) = — % 1(0,0)2,2(0,0) + %1 2(0,0)2,2(0,0) = — Zﬁ 1(0,0) + 27 ,(0,0) =
— [21.1(0,0) = 21 2(0,0)] - [21,1(0,0) + X1 2(0,0)]

ahol felhasznaltuk, hogy X | (K, iw,) = 2 2(=k, —iw,) , illetve Xy 2 (K, io,) = 25 1 (=K, iw,) .



