UNIVERZITET U NOVOW SADU
PRIRODNO MATEMATICKI FAKULTLT

DIPLOMSKI RAD

O MUGUCNOSTI POJAVE BOZE KONDSNZACGIJE
U SIsTelU POLARITONA

RADJEN I7 PREDMNTA;  KVANTNA labIalIKA

PREMBTHI NASTAVNIK: SKRINJ AR Dr, MARIO

Novi Sad, 1976. STUDLHT
GUDURIC p,SVETLANA



NAJISKRENIJE Sk ZAHVALIUJEM Wi TORU
SKRINJ AR Dp,lIARIJU NA SVESRDNOJ POMOGT
KOJU MI JE PRUZI0 PRI IZRADI OVOG
DIrLOMSKOG RADA,



SADRZAJ

UV-OD ® ® 8 2 9 00 00 @0 0 9O LS SO SS9 GO P NS SO0 SR P T 8O P08 0 S e a0

GLAVAI ® 0 50 00 5000 0SS OE L Pe PO NeNE RO S O RN PPN

I.l. FREN’ELOVI EKSITONI ® & &0 00 " 2O O 90 ¢ BB OO 2O AP e e ee a0
I.2. POL.ARITOIH ® 0 8 & 0P RO P LN OO OR O OE Q0N SO BB O PRSP e 00 s

GLA.VA II ®© 0 8 58 20 0 00 0 600 00 00 9O 00 A B AP O S 08 D EE PP QN8 PO e ne

IT.1 BOZE KONDENZACIJE U SISTENMU KVAZICESTICA eeceecoee

ITI.2 BOZE KONDENZACIJA U SISTEMU POLARITONA eeeeecceess

CARLIUOAE: Geobtwsnmiimeshsdinmeinsbnpsseyusuitebodiaens
DODATAR wswssvonissssshosneewhssshinstnns s iven ssbiltssss
DVOVREMENSKA TEMPERATURSKA GRINOVA FUNKCITA eveeieeeanns
LIDERATURE Ui vadisnidbunohnest®odndisassh s sosissssdss



UVO0D

Cilj ovog rada jeste iepitivanje mogndnosti Bose
kondenzacije u sistemu realnih optidkih eksitacija u moleku—
larnim kristalima, +tj. u sistenu polaritona. Poito de biti
prodiskutovano pod kojim uslovima je moguda pojava Boze
condenzacija u sistemu polaritona, metodom dvovremenskih
temperaturekih Grinovibh funkecija, odredide se spektar
polaritona u uslovima Boze kondenzacija, i ispitati da 1i
on zadovoljava uslov superfluidnosti. Napomenimo da ovakva
istraZivanja mogu imati i veliki praktidni znadaj 8 obzirom
da u uslovima superfluidnosti u sisgtemu optidkog ﬁobudjenjn
dolazi do prenosa energije ( i drugih fizidkih velidina )
kroz kristal bez gubitaka,



FRENKELOVI EKSITONI

Pobudjenja molekula u kristalu, koja nestaju prili-
lom pada svetlosnog snopa na kristal, prvi su objasnili ¥ren-
kel i Pjersl za molekularne kristale, a Vanije i Mot za Polu-
provodnike. Ova pobudjenja molekula u kristalima, indukovane
svetlogéu, nazivaju se eksitoni. Eksitoni koJji nastaju pobudji-
vanjem molekulskih kristala, nazivaju se Frenkelovi eksitoni,

a eksitoni, koji se indukuju u poluprovodnicima nazivaju se
eksitoni Vanije -~ llota.

Kod poluprovodnika svetlost moe izazvati prelaz

elektrona iz popunjene (valentne) zone u provodnu, &to znadi
da se u provodnoj zoni javlja elektron (negativna desticn), =
u popunjenoj "Supljina" (pozitivna destica). Izmedju ova dva
raznoimena naelektrisanja deluje Kulonova privladéna sila i dok
Je ona dovoljno jeka da ih drii vezene,u poluprovedniku, ne
teCe struja, jer se par elektron "Supljina" ponaSa kao neutral-
na celina. Ova elektricdna neutralna celina kreée gse kroz polu-
provodnike kao talas (kao kvazi éestica), koji se naziva eksi-
ton Vanije -lMota. Ukoliko Fulomova sila nije dovoljno ;jaka,par
elektron "Bupljina" se raspada i kroz poluprovodnik moze da tece
struja: u provodnoj zoni struja elektrona, a u popunjeno] struja
"Hupljina".

Pri optidkom pobudjivanju molekulskih krigstala nastaju
Frenkelovi eksitoni. Elektridno neutralan (pobudjen) par elekbron

"Supljina", u ovom sludaju ostaje na istom molekulu. Uvo pobudje- .

nje prelazi sa pobudjenog na ostale molekule zbog promene mabric-
nih elemenata interakcije medju njima. Ovaj talas pobudjen;a
(kvazi destica) predstavlja Frenkelov eksitol.

Energija pobudjenjs Irenkel-ovih eksitona i eksitona
. Vanije-lota je reda velidine eV, §to znacdi da sec energetshi ve-
oma malo rezlikuju.

Ako eksitone shvatamo kao c¢estice sfernog oblikn, onda
je bitna razlika izmed;ju ove dve vrste eksitona u velicini njiho
vih radijusas Radijus eksitone Vanije-lota (nekoliko (/) dosta
je veéi od radijusa Frenkel-ovih eksitona (nekoliko ),




Frenkelovi eksitoni, kao Zto je pomenuto, Jjavljaju
se.u molekulskim kristalima, &iji su atomi, odnosno molekuli,
vezani Van der VWalsovim silama. U molekulske kristale spadaju:
Antracen, naftalin, benzol u &vrstom stanju i plemeniti gasova
u évrstom stanju. Molekuli kristala sntracena, naftalina i bhen-
z0la supermanentni dipoli, a plemenitih gasova trenutni dipoli.
Izmedju molekula postoji potencijal dipol-dipolne interakcije,
kojr je dat u obliku

, V2 Ty P (R PN P (P V) i
\/ﬁﬁ]: e’ Y“ 1 “‘ﬁ’s— 3 e? rat(n-n 7)][!_"}_(’)_' U)_) (1 11)
(11111 -mi » ks
gde Jje:
e-naelektrisanje elektrona
Vy, V vektori dipola molekula na mestu n i m

n, mw, - vektori poloZaja molekula.

Dipol - dipolna interakcija opada sa treéim stepenam
rastojanja. Iz datog izraza se vidi da ova interakcija ima dva
razliita dela. Prvi, koji se naziva analitidki i drugi, koji
se naziva neanalitidki deo dipol - dipolne interakcije. Prvi deo
zavisi sawo od intenziteta rastojanja izmedju molekula. Drugi
deo, kao i prvi, zavisi od intenziteta rastojanja izmedju mole-
kula, a pored toga zevisi i od uglova koje vektori-dipoli zakla
paju sa vektorom polozaja (@ i ii). Prilikom prostiranja eksito-
na kroz kristal, kao anizotropnu sredinu, svaki pravac prostira
nja imale razlidit zakon disperzije. Usled zavisnosti Furije Ii=-
ka drugog dela interakcije od pravca prostiranja ovaj drugi deo
dipol-dipolne interakcije nsziva se neanalitidki.

Svetlost, koja pada na kristal 1 indukuje eksiton, u
molexulu woze 1zazvati promenu stanja elektrona i promenu sta-
nja unutradnjih molekulskih vibracija. Ove druge promene nazi-
vaju se vibrani, a redje eksitoni Frenkela. U daljem tekstu
pod pojmom eksitona, podrazumevaju se samo Frenkelovi exsitoni,
nastali usled promene stanja elektrona u molekulima.

U ovom sludaju hamiltonijan molekulskih kristala moZe
se razuatrati kao hamiltonijan sa dvolestidnom ferm.jonskom



interakcijom, koga u reprezentaciji druge kvantizacije mozeuo
napisati u obliku:

H= Z.f;nf'CIi%((111f+‘ 2: Vit ({1 12713 fy) -

Ex (1 1.2)
- Clh’{« aﬁ%fz QA 13 Aty

gde je:

Edf - energija elektionskog pobudjenja molekula u &voru (1),iz
osnovnog stanja u pobudjeno f-to stanje;

f1, f2, f3,f4 - kvantni brojevi, kojima je odredjena stanje
elektrona u molekulu

Cl%f} A f -Fermijevi operatori, kreacije L anihilacije eiextro-
na u évoru # i u stanju f.

Vnm (£1,f2, £3,f4) - matridni element interakcije.

4a dva molekula u kristalu, koji. se nalaze u raziié.-
tim stanjima (ﬁ) Q'.ﬂ, ﬂ,) i na razliditim mestima @ 1 n, mat-
riéni elementi incerakcije u reprezentaciji druge Lvantizacije
mogu se napisati u obliku:

\/ﬁm {1/:1\{${‘l f*{' nm ,,, C{G‘ﬁ' dGm (I /_%)

gde Jje:
t{} - gvojstvena funkcija ' izolovanog molekula u stanju f L na
wes tu 1.

/‘. ; rV . . . .
Cf@ﬁfé%»elementl zapremine prostora, koju zauzimaju molekuli.

Posto svojstvena funkeci ja (¢ brzo opada sa rastoja-
njem izraz(I 1.3) se integrali po beskonadnoj zapremini.

Hamiltonijan molekulskih kristala dat izrazom ( I -17)
nije pogodan za opisivanje eksitona. Eksiton nije pobudjen elek-
tron, veé kvant pobudjenja molekula kristala, sto znali da u
hamiltonijanu (I /) treba Fermi operatore zemaniti novim
(P*y P ), tako da ga prilagodimo eksitonima. Da bi uveli nove
operatore ( P/ P ) moramo predpostaviti da eksitoni nastaju
pri prelazu molekula izmedju dva stanja: osnovnog (0O) i nekog
pobudjenog stanja (f). Ovakva Zema sa dva nivoa moZ¥e se usvojiti



4,

u dva sludaja: sko Je upadna svetlost monohromatska ili uko-
liko su ostali moguéi nivoi znatno udaljeni od stanja (f).
Uvedimo sada, kao &to je redeno, umesto Fermi operatora, nove
operacije (F'i ) na sledeéi nadin:

P#=Uif Uite : Pr= Q. ARf
P" = je operator kreacije. On kreira kvant pobudjenja (eksi-
ton), tj. predstavlja njegovu kreaciju u stanju (f) a nestanak
u stanju (o).
[/ -je operator anihilacije. On predstavlja nestanak elektro-
na iz stanja (f), odnosno predstavlja pojavu elektrona u osnov-
nom stanju (o).

Uvako uvedeni operatori nazivaju se Pauli operatori.
Oni predstavljaju "sredinu" izmedju Fermi i Boze operatora, jer
se ne pokoravaju ni Fermi, ni Boze komutacionim relacijama. Pau-
1i operatori se pokoravaju sledeéim komutacionim relacijama,ko-
je su dobijene iz komutacionih relacija Fermi operatora uz do-
punske uslove

(P&, Pil=(1-2P7 Pr) I

-

[PaPa] =[Pk P ]=0  M=N (I 1.5)
Pk =P&’=0
tPr=akf QRf=0 idi 1

Ako ove komutacione relacije primenimo na jedan d&vor
refetke (M = n). Pauli operatori ée se ponaSati kao Fermi opera~

tori 4 a9 1% O
[P#,Prl=1-2PRPR
a za razlidite &vorove reietke (@ # M) ponaSaée se kao Boze
[Pi Pir]=0

Ako u hamiltonijanu (I 42) Fermi operatore zamenimo

operatori,

Pauli operatorima, dobiéemo ga u sledeéem obliku, koji je pri-



lagodjen eksitonima,

) o ot o+
H=Eo+ ALPRPE +] T P PR } AR

nwm

(I16)
. A(P ')n . ht’)h) ( YTYV\) )rpfl' h\ :R
gde Je: nn
Eo=N[Eo+5V:(00,00)]
A= Linf-Eita =Vol00;00) +5NlF0,0f )15V (0F 1 0) A
21 = v,:-t;mfo; fO) +Via (Of ; Of) (I1%)

[Biat = Vi (ff;00) =Vau(00, {£)
2Iim=VRwm 1)+ Vil OOJ00)Virinf0,0)-Via(0f  £0)
V(fffﬁf‘) } Vnm(ﬁ{f*“)

n W’)
Predpostavl jeno Jje da kristal ima centar inverszije

koji se poklapa sa centrom inverzije izolovanog molekula. Tada
su sledeéi matriéni elementi Jjednaki nuli.

Velf0:00)  Vin0F,00)  Vim(0010)  Vin(00'01)
Vew(tf,£0) Veml(ff,0r)  Vaw(OFf)  Vaw(Ofifr)

U hamiltonijanu (I 4.6) Pauli operatori mogu se zame-
niti Boze operatorima pomoéu sledeéih relacija (videti [1] clavax
Aoranovi¢: Teor exs)

¥
e[t o [

'»—.
PT—BH[> (1 y),B ]6n
2) iy v+1
P%P;FNP >"'(7,7y)| Bl
gde Jje A}(PJ operator broja paulijona. Ako je xristal slabo

eksitiran tj. ako postoji mali broj eksitona Pauli operatore
u hamiltonijanu (I 4,6) mo¥emo zameniti Boze operatorima na

(I 1.8)



osnovu sledeéih pribliZnih formula:
) [ R ' t - “." ) ¥ 1 O\
Pp=Br & Br=Rr PiPa=BrBp - (I419)
GreSka, koja pri tom nastaje, je manja ukoliko je
broj eksitiranih molekula manji. To se moZe zakljuliti posle
razvijanja u red zadnje relacije (7 /5)

+ A 4 .
l): ,l.bA ‘;,/“)' L Top o 1 s '.;, ) e (1 \/\_A’ T » :\\ ) \
P b= "= bR B% - B B B b = Vi ~Na(Ni-1)
gde je N =~ operator broja bozona. Ako je broj bozona 0,1 i 2

broj pauliona biée O i 1, dok za veéi broj bozona to neée biti
slucaj.

Ako u hamiltonijanu (/ 7. 6) Pauli operatore zamenimo
Boze operatorima po pribliZnim formulama, dobiée se haumiltoni-
jan pribliZne druge kventizacije

H Eo" [s }; [)) n [“) i \. l lHn [)r\ ['H)” (/ / 'f{,))

N hlu

Ako se izvrse I'urije transformacije Boze operatora

B e ey el
J { A7
\ { ook (| /_)
L= ¥ L) ghkin-rH)
dobija sehamiltonijan :
~ - T S . T 442
HeEatSTA L 0] BRBR | (T 447)

Ovaj hamiltonijan Je u dijagonalizovanom obliku. Iz njega se
moZe odrediti zekon disperzije za eksitone,

a’ / iy f . Ntk sl -
L(k abidBQ ngaBﬁzgo*%l:A4 L(KX}BRBK}~ |
] A -+ /— (R’) (_ -Z} (/ ’l, 5 )

- Ovaj izraz se moZe napisati u pogodnijem obliku, ako za kri-
stal proste kubne strukture uzmemo da je kod L (R) znacajan
samo analitidki deo dipol ~ dipolne interakcije, koja opada
sa treéim stepenom rastojanja, a posmatra se samo ona oblast
u kojoj talasni vetrovi imaju male vrednosti.



Izraz za energiju eksitona sada je dat u obliku:
E@)= &+ L(K) (1 444)

Ako matridni element interakcije, koji je na osnovu navedenih
aproksimacija dat u obliku

L(R)=2L(COSK«@ + COSKy QL1 COSK, )

razvijemo u red dobiée se :

)

l’i (I-\T) = ('r) [:‘ 1‘ (—(ﬁ' }'\M | ( l 1",. :, i)

Koristeéi ovaj rezultat izraz za energiju (7 /) moZe se napi-
sati u obliku:

e A TN
E(,:?):A +| - f))_ K (.Z / [ O )

2m*

Iz izraza se vidi da se pri navedenim aproksimacijama eksitoni
ponaSagu kao kvazi Cestice sa efektivnom masom

e Bl /3
YY\-—"ZLaz CI //7/)

Eksitoni imaju pozitivnu efektivnu masu ako je matriéni element
interakcije [_.{ () , a negativnu ako je [ 5O &to se grafigii
moze predstaviti:

rECR)

St. 1



POLARITONT

Fksitoni, koje smo do sada razmatrali,su idealizovane
‘kvazi Cestice. Prvi radovi, koji su na to ukazivali, su radovi
Fano~-a 1956.godine. Kasnije 1957.godine Hopfild zastupa teorijﬁ
prema kojoj u kristalu postoje hibridne eksitacije, koje ustva-
ri predstavljaju smeSu eksitona i fransferzalnih fotona. Agrano-
vié 1959,godine ove hibricdne eksitacije naziva polaritoni i daje
njihovu matematidku teori ju.

Analizirajuéi eksitone, koji nastaju osvetljavanjem
kristala, moramo obratiti pasnju na svetlost, koja stvara elksi-
tone i na interakciju upadne svetlosti sa stvorenim eksitonima,
5to znadi da ée se hamiltonijan posmatranog sistema sastojati
iz tri dela:

a) hamiltonijan kristala

b) hamiltonijan polja transverzalnih fotona

¢) hamiltonijan interakcije izmedju veé nastalih eksitona i
upadne svetlosti

—

H = Heks + Hipy + Hipg (T 2.1)

gde Jje! ,
%/GKS - hamiltonijan eksitona (obradjen u paragrafu ( ./ f) i
dat formulom (I 4,6)
/4f0t - hamiltonijan polja transverzalnih fotona, dat izrazom
=) T e
fow = 2 hCIRI iy i (I 22)
gde je: ' { '
¢ - brzina svetlosti
k - talasni vektor svetlosti

Jj - polarizaci ja

c%%( [u({{ - operatori kreacije i anihilacije fotona.

Hint - hamiltonijan interakcije elektrona sa poljem transver-
zalnih fotona. Dat je izZrazom V

/’/c'nt = _C%?e; b;rxz\bﬁ (I 2.3)



gde Je:

(’ - broj elektrona u molekulu

(x - vektorski potencijal elektromagnetnog polja
Poo- StVdrnl impuls elektrona

U reprezentaciji druge kVantlza01ae operator impulsa
dat Je u obliku

Pro=-ch) [ (6 Lk ] Qg (1
4

Operator impulsa se preko IMurije transformacije moze izraziti
preko Pauli operatora, jer je predpostavljeno da kvantna sta-
nja f, i f, mogu imati samo vrednosti o i f.

o

/ % /D ‘ln(; amz (I +2557
{,

l

~

gde Je:
Ug Ky)

jd,@d,a/“’ (ﬁ( Y’ Z. ¢

fa& (Zﬁ)J

Zadnji izraz se moZe napisati u obliku
=3 +
B=RA(B-R )RR P@P
GO G0 = 59

/0 Of pa operator

Za procese rasejanja eksitacija Jje
impulsa ima oblik

5= 9I(RA) (I 2.6)

R

Imajuéi u vidu ovaj izmz i izraz za vektorski potencijal

s

> v |[274C ) oEKA i )
Az ?% Vﬂ/aw z K MK’J "4/ et '
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hamiltonijan dat relacijom (7 7. 3) mo¥e se napiseti u
obliku

S :.\. ! I P =
/' //IM E > = 2 < (/“\’ ((;{/\/ h’{/.{\/)( a’[;< Ly /;j‘\*") ( .;./y i
i

gde Je in;f dipolni moment prelaza u molekulu dat izrazom.
N 2 L / - o o, \
A __oel\l2nf /\/ 0 (I 2.9)
L K= 2 S g st
me \ (7 /L ! r

Uz predpostavku da eksiton interaguje samo sa jednom
fotonskom granom, prelazeéi sa Pauli na Boze operatore

l"- )
U

i Furije trsnsformacijom operatora Fh* i E@" dobiéemo
hawiltonijan interakcije eksitona i fotona u harmonijsko]
aproksimaci ji .

Hope=) T (P die + ArBp+Brolz 0% Bz (T 2.10)

gde je:

]é:zﬁji%/z; (]‘j{fy)

Lksxton 1nteraguje samo sa Jednom fotonskom granom ako vektorl
(zg‘l ,(,nleze u ravni na koju Jje drugi vektor polarizacije
normalan.

Zamenom Boze operatora [y u hamiltonijen (I 2.71) ,pre-
ko novih operatora {z, relacijama:

Bff ,/A’ é/«’ K

. , (I 2.12)
'B;?: Uz bz + Vi bei

+
gde su 814 takodje Boze operatori, tj. zadovolJjavaju komu-
tacione relacije: -
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dobi jamo:

‘j

L - a9 o [ g ~ ,’ : 7 it
H =) fe(kinf(hg»} ) t%(%)(KKLXQ’ 4';~QE5(BNC%R 1
K

FEwE L)
1 5 + + ;
+ Ap b,;' 4 B;g Ay + Ay H)
gde Je
[ (h \/([\, + ) = /)LP
E(R)=FCIKI (I 2.15)
. _A+LR +, |
FK "0 'K
E, K]

Hamiltonijan (I 2 14 ), zbog dijagoualizacije, pi-
gemo u pogodnijem obliku:

_>— é 6 f} /Vss(g € 46516 ) (] ,f;'[?)

gde Jje B
M= Le(R) Ny 70 6=6z (I 2.1%)
Mzz‘fgb(ﬁ) NZZ:O '6 EO(I?

Dijagonalizacija se vrSi po Tjablikovulzla koristi se Hajzenber-
gova jednadina kretanja, koja za bilo koji ermitski operator
fizidke velidine ima oblik:



e

a za nas sludaj

(6 ()=T6 ] =

Sledeéom relacijom prelazimo na nove operatore
A - T .
(o lt)der §.(¢)nije konstanta kretanja.

-0

) o n 1l Et 1 t _LEt: e 4
| 6 (t) > f) U(‘(I' (.o_” . | + \"s(." (]., 4 J’ (I2.19)

Operatori (¢ i( moragu biti Boze operatori, da bi
zadnja transformacija bila kanonidéna. Inverzna transformaci ja
od (T 2,19 )ima oblik

=] (Ui 6~V 6, ) (12.20)
1

S=

Ako u izrez (I 7 18)zamenimo izraz (] 2, 19 ) dobija se sle-
deéa jednaéina

/ 2 (,(, 6) (\} 55 7(7 t NSS -1C‘)] +

+ _(Et % S x %Y 2 27)
v (o€ T Vg { (M N U0 (220

Ako su matriéni elementi Afs - ,%” realni, a koeficijente uz
operatore ( i L 1zjednaC1mo sa nuloy, dobija se da je

E[Q )(N% a*lWawf)

1

G



L5

FVL 75 (Nas,Use t Msg Vo) (I 2.22)

sa
51

Kada se ova] izrez razvije bide:
5= EU= M, Up+ M,
71/\/-/; V,‘;- ; /\/U A0
FVy =Nyt N, U,
t //r/ /10‘ U /fz V.v.u‘
5=/ E Ve = Myy Usot Myl t
1 /VJ.‘I V/L" t /V12 V’](T
vl W alile o # By Ul
lzcn'\ w t \422 V.za‘

Zamenom vrednosti za /\//_“_'i /v_gs'i sredjivanjem dobija se:

)L [a(H (/Z)/( 26 OVra @R‘V O

Qe‘ Uwr[f “£¢(f?j](,éa“@;?\/1¢‘ol/2°‘:o .
(I 2723)

Ole+ Py U [F +Ee] U, ¥ Pl
40 + Ol C/Zz /f +[—(/5 (/'4’)] \/0”0

Izjednadimo determinantn ovog sistema sa nulom
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f-F @) (D,; @, -y

|
Wi
N

O Dy Erbety (),

y 4

N0 | b Eibga

ReSavanjem ove determinante dobija se bikvadratna jednacina
¢ija su reSenja

am—

s o /
. [ .- =2
. fEa rily ¢ [ S(K) -
(L}L( / () - l’ 1 (h {/ __iL) . \,

lﬁ(@?tﬁé(ﬁ?{]-ﬁﬁefﬁ)5¢07)gzg (12.24)
g ; | '

=S {

(A

Znai postoje dve vrednosti energije .ﬂw y 8 to su energije
realnih optidkih eksitacija u kristalu, tj. polaritona, koje
se mogu predstaviti grafidki, kao 5to je pokazano na sl.2.

[ [_ “,.‘ 7/ ‘."E(p (’T)
,'/""‘//
Ee(i)
=
é .
K

SL, 2
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IT BOZE KONDENZACIJA U SISTEMU POLARTITONA

II-1 Boze kondenzacije u sistemnu kvazidestica (eksitona)

Boze kondenzacije u sistemu kvaziSestica moje na-
stati samo pod uslovom da je vreme uspostavl janja termodinsa-
micke ravnoteZe ({.) pri sudaru kvazidestica, manje od vre-
mena Zivota kvazilestice (te)(eksitona), jer &e u tom vremen-
skom intervalu broj kvaziestica biti konstantan. Vreme uspo-
stavl janja termodinamidke ravnotese (vreme relaksacije) dato
Jje izrazom:

gde je:

a~ preénik eksitona

n- broj eksitona u sm3 kristala
v~ brzina eksitona

Do ovog izraza moZe se doéi poznavanjem brzine eksi-
tona, koja se pokorava Maksvelovoj raspodeli, pri cemu je sred-
nji slobodni put :

ol
J Y =l S e ,r 4 7 )
(zZ 6n (4 12,
gde je (O presek rasejanja.

Ako predpatavimo da su prednici svih eksitona pribliZ-
no jednaki, poSto kod molekulskih kristala ostaju u granicama

molekula, biée reda velidina
, | i
A~ 5 10 em

v
""7iﬁﬁa‘“ ’
N

g B
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Ako se u kristalu powoéu jakog Laserskog snopa proizvede

: e 1 . - S . !

A "VZ,f-JC)?—-l,#-{!O’d(cn,3) eksitona i uzmemo da je brzina
Vzvﬁ»ju“”/r{06@”vg vreme relaksacije dato izrazon (Z/'ﬂww
biée: ‘

Fksperimentalno je odredjeno da je vreume zivota eksi-
tona kod nekih kristala

§to znaci da Je usloV"K@ <_itu ispunjen, pa se prema pomenutom
uslovu mo¥e reéi da se Boze kondenzacija u sistemu kvazi cCesti-
ca (eksitona) javlja u vremenskom intervalu.

7

10°s) < £ < 107 (5)

Da bi ispitali kolektivna svojstva sistema eksitona, vratimo
se na hamiltonijan (] 1.6) i pomoéu relacija (I 4.&) predjimo
sa Pauli na Boze operatore, uzimajuéi samo ¢lanove, koji opisu
ju dvobozonske interakcije, tj.:

Pe = Byt — B B Pt
P = B - Bt By B (I 13)
pni Pﬁ’: B% B~ 5} B PP



Hanmittonijan (] 1 6) &e sada imati oblik:

Hizﬁ B;Bn* *__Z LmB:Bm *

h#m

+}Z "’?)h m(ﬁn BerBan)‘AZBnBHBHB’; B |
Rzm a (ﬂ 4-4)
j%giénn‘E%JgnghmE%w +.E3J5WJ5WJ5nW> *

i

% [ XY\'R Bh Bm E)m 6)1\

.
nEm

Deo hamiltonijana koJji opisuje rasejanje eksitona na J -poten-
cijalu, dat Je izrazom:

fy= -7 s BeBabibs (T 45)

odakle vidimo da je CS— potendljal oblika:

Usm =-24d%m (I 16)

Izraz ([ 1 5) predstavlja prvi &lan hamiltonijana
(r f‘/) koji opisuje kinematidku interskciju u sistemu eksi-
tona. Sledeéim izrazom dati su drugi &lanovi kinematidke inter-
akecije |

Hy =] L (B B3 85 B +
. (I 17)
Ly 5% %% B
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Ovaj deo hamiltonijana opisuje procese rasejanja eksitona
na potencijalima Bornovskog tipa.

Poslednji sabirak u izrazu (][ {,¢ )predstavlja dina-
mic¢ku interakciju izmedju eksitona.

Hamiltonijan (/[ /¢, ) moZe se uzeti u sledecem obli-
ku, uzimajuéi da Je energija eksitacije [X}§ quh

Za prelaz u inpulsni prostor koristi se relacija:
U )1 ) /{ £ ol N =
/ (_,)”",'ﬁ [)ﬁ’ P)m B)mbﬁ' NG } [ (K, =Ky ) *
W N E
(L 19)

| + 4
< by, by, 6 bi,7 -,

gde je [_O?) dat preko amplitude rasejanja.

Tty =~ 'Z”fl—[ Ay + AR (I 410)

=

Anplituda rasejanja eksitona na cf-—potencijalu

data izrazom (Agranovid)
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CAd=f=r %‘

Primenon na izraz ([l 4, 70)dobija se :

e = VZ/}))% (I 441)

gde je v - zapremina elementarne éelije. Na osnovu ovoga,
hamiltonijan eksitona u inpulsnom prostoru biée dat u obliku:
- -0'1 2 4
/—/:E(A-f- A A /<_.)‘.‘—> - +
@ 2 m K K
(lL 1.12)

Keo §to se iz poslednjeg izraza vidi, sistem eksitona se po-
na%a kao slabo neidealan Boze gas, te u njemu moZe doéi do

pojave Baze kondenzacije,
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Spektar eksitona u uslovima Boze kondenzacije (metod
Bogol jubova) '

Ako se sittem eksitona ponasSa kao slabo neidealan
Boze gas, za odredjivanje energetskog spektra eksitona u uslo-
vima Boze kondenzacije, moZe se primeniti teorija Bogoljubova
kojom objasnjava superfluidnost tecnog Hg (superfluidnost je
pojava kretanja tednosti kroz kapilare bez trenja). Atomheli ju-

ma se sastoji od dva protona, dva neutrona i dva elektrona,koji
su spareni sa antipatalelnim spinovima, talo da je ukupan spin

atoma jednak nuli. To znac¢i da je on boze Cestica.

Boze destice se mogu sakupljati u neogranicenom broju
u jednom kvantnom stanju, Podto u prirodi postoji opsta teinja
da sistem zauzme stanje najnize energije, znaci da u sistemu
bozona najveéi deo Cestica ima impuls jednak nuli. Ovo su polaz-
ne ideje na osnovu kojih je Bogoljubov sistem atoma [ﬁjpusmutrao
kao slabo neidealmn Boze gas, ¢iji se hamiltonijan moZe pisati
kao suma kinetidkih energija pojedinih Cestica i potencijalne
energije.

(11 13)

U representaciji druge kvantizacije hamiltonijan ima oblik:

T[ LGK(Z,“/\H)QK 8
(I 1,14)

{ ) g
o 2’)? Wﬁ,m éﬁ ‘(1);;:) éfﬁ @'ﬁ)
® W

Prelaskom iz konfiguracionog u impulsni prostor pomoéu sledeéih
relacija
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+ ,{ (+ E;CPr
/7 = o~ //’ _ = \
NI ,Z 5 (& 1.15)
/) = m{» \, ( ) (~) [. ij‘ h
())] V/\'/‘ /;‘ ~ [)'
’J

hamiltonijan za sistem atoma /ﬂﬁ imac¢e oblik:
/'f) 7 63 Kﬁ)
P$0
I 1.16)

BBREPD,

6 6 dp"f}’) P+P¢/

J\/

gde je:
" - masa atoma He
W - Purije lik interakcija izmedju helijumovih atoma.

£ko je ukupan broj atoma helijuma u sistemu AJ, B.NL
broj atoma sa impulsom jednakim nuli, onda je

A (I 4.1%)

Jer je bozonskim karaskterom uslovljena Einjenica da gotovo
svi atomi IL? imaju impuls ravan nuli. Bozoni, &iji je impuls
razliéit od nule nazivaju se nadkondenzatni' bozani, a bozoni
¢iji je impuls jednak nuli kondezatni bozoni i oni obrazuju
Boze kondenzaciju.

Na vrlo niskim temperaturama skoro sve Eestice ée
biti u kondenzatu i
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/7 U 2 - 4 ;
>éﬁ ﬁ"' é ﬁ‘*»OﬁGF ::Mﬂ> 476
: b

P#0 P70
2 F /) t ,j; /’ ] / \"' \’
[ (), L) / é B “ ')L) (JJ _)‘, ()) ()) / ( {[ T <% |
] 7 ! ) 4 i‘ y V /./,' ) / 5 7 ¢ j’
éu (“)“ — / -}’ (»5‘) C)’i‘ (‘")“ (_7‘1 i (:)u (,)‘]

Uperatori kondenzantnih bozona (Boze operatori u kondnn/\tu)
ponaSaju se kao obiéni brojevi, dok su 0perat0r1‘7<l P7 nad-
kondenzatnih bozona operatori, a ne brojevi, jer ih ima veoma
mali broj. Na osnovu ovoga, u delu hamiltonijana, koji opisuje
interakciju med ju bozonima, izdvojicemo delove sa impulsom
[?= O prema sledetoj tabeli. (8lenovi sa neparnim brojem ope-
ratora sa impulsom WP 0 ne daju nikakav doprinos u prvoj aprok-
simaciji teorije perturbacija, pa ih zato ne uzimamo u obzir):

=ae &)

1
e 1 4

| B ||B ||
o | o |lo |o
5 "VO” rouis

9]
2 l 3

B |0

-—ps

o | R

TABLICA RR, 1

S
~7

v

)

)

} O C =

g

L —
<

Prema gornjoj tabeli heamiltonijan (rr f,6)-postaje
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-]
le[ /\/(P)(@ @F%_P éﬁ)+ (W(ogogé t (I 1.19)

CU?

— > =i 2
lﬂ/% (P-R) ‘@gé @p'ﬁf-ziz/%l/\/m)

Polazeéi od &injenice da poslednji &lan hamiltonijana predstav-
1lja energiju osnovnog stanja, koja ne utiée na zakon disperzije
i odbacujuéi Zetvrti &lan kao veoma mali, dobija se hamiltonijan

iz koga dijagonalizacijom ("UV" transformacijom) dobijamo izraz
za energiju.

5(?)=VAZF-/5’R’ (r 1.20)

Pri prelazu na amplitudu rasejanja Bogoljubov je za telni A%
na niskim temperaturama dobio izraz:

Ean=|(F ) 555 akH

m -

a isti se rezultat dobija i za eksitone, s obziyom na identidnost
hamiltonijana. Gornji spektar zadovoljava uslov superfluidnosti,
tj. u sistemu eksitona dolazi do superfluidnog kretanja.

mn E(P)

(
P



24,

V€ i)

4
Eksperimentalno dobijena kriva za //J na grafiku je data
punom linijom a teorijski isprekidanom.
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TI-2 Boze kondenzacija u sistemu polaritona

Pri ispitivanju Boze kondenzacije u gistemu polarito-
na moraju se uzeti uw ozbir i anharmonijski delovi eksitonskog
hamiltonijana, obradjenog u prvoj glavi.

Zamenom Pauli operatora sa Boze operatorima prema re-
lacijama (/I 41,%) u hamiltonijan (I 16) i zadrfavajuéi samo ra-
sejanje na or - potenci jalu kao dominantnom anharmonijski efekat
u bozonskom sistemu dobija se efektivni eksitonski hamiltonijan
u obliku:

Heor™ MBW B "E Lot By Ban + ) /255

r\m

' + + (E Z'1>
x(Ba B + %l@;)-é\g B By By B

Anharmonijski deo ovog hamiltonijana je:

=~A2 % B BB (I 2.2)

i mo¥e se napisati u obliku

= 4T 2885 8,888, (1 2.3)

("‘q‘ £ -2
A== 4d 2 W 4T 877 = A (I 2.4)



2

dobi jamo

TS W » ) 7 3 |
/(/g . ’!q ;t- ﬁf”ﬁ’ f%if L§11 %%)if (4 £.0)
n

Izraz za hamiltonijan interakcije eksitona sa fotoni-
ma dobijen je u prvoj glavi (]'2_4()).

Izrazimo 1i ga u Pauli operatorima dobidemo izraz:
bt k . .
) / ) / ! « = )
/W A /K (/ Ay 'M / 1 /f;; K + Xz 2 kA )

Pri tome smo koristili sgledeée relacije

e e M - I
FER 2/ R-3 7 bv by

= By - ; /i . B. B

A/f 2, S 'J”‘“ZT %

Ako su vektor polarizacije potona i vektor dipolnog
momenta prelaza ortogonalni (pribliZno) tada Jje %{dato izrazom
(1 g,p{% i vazi relacija

[P (I 2.5)

U tom sludaju moZemo odbaciti sve anharmonijske delove posled-
njg hauiltonijana interekcije, pa ée hamiltonijan sistema ima~-
ti oblik ‘

/7/5:/‘//./ "‘"/"/A | CHL-12.3)

gde je:

I[/ /V).Bk BI\" Bk’ 3/4 fl(; K,*/(l,

alb
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=3
K

H,=Y E, @ By Be +0 Es Doz ol +
i< ‘

h + + t
' g TE(BE'(’(;: * O By + B i #bz

Prelaskom sa eksitonske na polaritonske operatore
(Lgi,C;R:i ako u harmonijskom i anharmonijskom delu hamiltoni-
jana zanemarimo popravke proporcionalne Tk , & anharmonijski
deo napifemo u polaritonskim operatorima, na osnovu relacija

7?: ) %Z‘(C:R' t Cz;:*)

Br =5 (G * Cax)

dobijamo efektivni hamiltonijan sistema polaritona u obliku

o 2 1e% + +
/L/eff‘ =Z(A * ﬁrlfﬁ)(cni Cu?‘ t Czﬁ Cziz )t
K

4 A + + % L
ZITV_Z{QZC"?' C”?'b(”"; & Cﬂ?? CH?Z Cn?acm'a "
L |
+
+ C,‘,g' sz C,,?s C-/E, ’ Cm' C,{‘[z Q@CZ@

+ 4 4

+ Cm{ Czl’} C@ szi?ﬁ * C{,g' CZV; C-N{, Cz;?i, i
t At oo At nt

+ Cﬂ?‘ CZHgCZE{CH?,' t Lm'cﬂ‘\f) Czﬁj Cg/?“. +

(I 2.41)

P + ; + + i)
+Ci Ca G Cir, * G, i Ciry Gt
t nt oot
t Cz/?} Clﬁz Cz/?jCIIZ, ’ CZ?\’, Cf/?; C.Z"I?ACZIZ, é
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} + : At A L
1 1 ) ] . . s . e (\’ﬂ’ i "{
t L::l;‘.; (“2}\’: (“’IP)(‘“IKI. R 2K, C”*ﬁ i C ke
T oAt oA N AL g 1 x
4 %, (*H".z (-’_’_1\;3(-" "l,’;" 1 (‘-—f’...';", C,_.',",‘: ( 21, (J’ _»i':,.‘ 1{ A
i7

X ’mszfkl+l%

Da bi se radun uprostio predpostavlja se da je broj
ekgitona u sgistemu jednek broju molekula u kristalu. To znadi
da su svi atomi eksitirasni. Pored ovoga uzima se da je u uslo-
vima Boze kondenzacije

vt
C/o \ 20 :/V;L) = Foar B .
(1l 17 )
AT re

(

¢{0 s (_4_10\_ :/

S‘ “\, C,r /V /V \< /‘/

r‘z‘;éo

U hamiltonijanu (I A1) wo¥e se izvriiti razdvajanje delova
sa impulsom Jjednakim nuli i impulsom razliditim od nule prema
relacijama ([ 2. 17 ),

Efektivni hamiltoni jan, koji se pri tome dobija, ima

oblik:
/‘/my {0 +Zz nm* Cﬂz Cm
K#0
-~ A
T (A GOt 1 Mo

K#0

A Nm}[q (Cm Cr R CI /<Cf+K CZKC-'7+ <R C )
Reo
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T ' |

T Z!.‘ (Cﬂ? Cz.—ﬁ ’ CZ_QC“Q ) 1
+ ’ 3 *'C )
+(Cip Cip? CaCa? Caz Ciat Cor Gt ]

4 , .
Ako zanemarimo (Z Cf,} CﬁZ) i uzmemo pribliZnu vrednost za

2 . 7
Nyt i

/v m/}/ //1/2 Cﬂ\ Cu\

K#0

(I 2, 13)

efektivni hamiltonijan bice:

Hegr =t + H (I 2.14)
e H=W(A +7 /\) CEe2s

H:Z (—iﬁ;’i\; )Cm Cu< 5(
¢ Bl G Gt AT (Gt G Ci)?
;{ka H<7LC¢72C1E Cz/\/ +

4 K#0

e CoaCop #2000l v 2Ca Coi (I 2.16)

Uvedimo oznake:

#i?
o ( “)*Zm Z oK)= Fpr
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Hamiltonijan ( [/ Z, /4)mozemo napisati u obliku

—~—

// )(’\ (K)(’ L'f\’ +> 2»/‘5/(‘1 qljr' t Crp Car)*

,lll\l
h #0 Ko

« s - ¥ 7 2 48
,,,,m( Ca +) $ACH CrrCala)r T 218)

odnosno

H=Hy o Ht 1 (1 219

gde ;']ei. ;O((K)C C'z-f}._;/)(cﬂ? II( C/RCIK)

' K£+#o Wro

/‘/, Z(X ( Z =49 (C.’K Cz—R’ CJ~K Cz?)

F#0 R#0

Ho= 28] (CaCy + G Ca)t 5)(Ca G CpC,K)

Kto

Polaritonski speksiar u uslovima Boze kondenzacije potraZidemo

metodom dvovremenskih tewperaturskih Green-ovih funkcija, ko-

ju je razvio Tjablikov (vidi prilog).

S obzirom da u sistemu polaritona postoji interakcija izmedju

kondenzatnih i nadkondenzatnih eksitacija, od kojih éemo uzeti
u obzir ssmo procese kretanja dva nadkondenzatna polaritona na
racdun anihilacije dva kondenzatna, i obrnuto

0 +0 —— K+ (-R)
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Za ova] sludaj treba re3iti sledeéi sistem jednadi
na za Grinove funkcije.

FQCCy =it KL HIICRS
F& c,;/cm>>=<<[c,;, HIlCe )
Ny R s S
FCIC)= Qe HlCeY

(I 2.20)

Sada se pomoéu sledeéih komutacionih rdacija

[Ciz,Cgl = Dy g
[C"k’u C/F] =[CL:;("‘ Cj;]:O +

i na osnovu hamiltonijana'(ﬂ-2.49) mogu izracdunati komutatbri
koji figuridu u Grinovoj funkeciji

[ CaH1=[Ca M CaHuT[Ca =
=, R)Cz +4Cr 25 G * B Gr
[CraHI=[Cr Hal +[C Ho ] [CL?, e
==, () (=220, ~pLix =Pl
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[C HI=LCo ] * LG H, ] G Hi =

Vo2 K,
- s i s + /) ‘7
e é)<_g (K) LZK’ t //- »f/../\)" - /}( /")(/"/\7

1

. ) (; W X IjCJ»k,/:/-] d /_Cz» p,/”/zz] '*l[.(ix/e.// /=

=)
;Tgo((K/C AGCy=2pC., ~pCa  (F 2.21)

Zamenom ovako izraunatih komutacija u izraze (/[ £.70) dobi-
te se sistem Jednalina za Grinove funkcije

r*\

Ciy)

F& Calliy=55 T hCala) + BLCHIC
P2 Gy + BECRCe)
EQCal G =X DL -2A0CH ol -
' =B (ClCa) - /a><<czk!az>>
EQCalCi)= W*{)(@ Cad +BK Goel G +

F2(Cal Cid  ALCalCa)
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FACICY =~ @KCal Cla -2 Gl Co) -

_284CICY - pLCHCY (T 2.22)

Ovo je sistem od &etiri Jjednadine sa Cetiril nepoznate velidine,
koji, radi lakSeg reSavanja, moZemo napisati u obliku:

(-0, @K Cal Cap = ALCHl Cah) =
B CalCay - ALCHCED = 55
P CalCah + (E1e{CalCa)
A Cal Cie) + 284 Gl Cie) = ©
~2p5¢ CalCa) = 2(Coal Cat ) ¥
- (Cal )~ B Clal Ch =0
/5((C,;JC4%>> + 28(CalC ) *

o AUCACE) + (EYRRCdCah=0 (L 223)
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ReSavanjem determinante ovog sistema

F-«, > /5 =15
/3 ff ' { ;(-" / J' ‘ ',” ; w)l
A
. -2 /2 /> £-X, ~/3
B 2B B B

dobija se bikvadratna jednadina

l 2 . PR A s )
E" U [ (i / 41 \‘ ‘l {/,/": ) J / ( 1”5 J l)‘ 9\ p 4
o Sl T Cadl s 3 2 .2 . - |
f d)/ ;'t'ﬂ("‘\ ¢ /()/\:‘) L»\‘"’ Ll.ﬁ _‘/\J/ L'\' == Ij/ LL{ () \ // 2

koja se moZe naplsati u obliku

", ey ; 1 12 2 - 2o A 2
E'—(X ro¢f + 22748 )E+ [ (27~ 046 ) -

2 & ;
[ e ) ) e
— (G rex, ~22) 4 (=0

y 22 ) %’ o |
Lok A g LILY e
om* 7 2 m

, j/,‘_’ Z‘:-Z.)-“:A’
/.:j_ _ /2

Da bi analizirall energije elementarnih eksitacija uzmimo

da je? /72 2 :
i__.__l_(.m o ., -
Zm* #=EH
Gpe JE ,{Q‘Ka :
M e
g £ ( O #< 1
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Sada ée refenje jednadine (ﬂ'Ag,gﬁj bitis e
b JEH@IIEA s 2 (A v ip) E[E
-2 =
F(A3B)EF LA B (1EpT AT

L )= (et (Av3mIEstipa ] P (I 2.)

Pogle sredjivanja dobijamo:

Epp €% (A +3p e TP+ S (D 43) F [A(AY

, | 2.t e
R 2B)EFH L A +5/b)<§7-f’z+§’m +ip)7"

Za MNy(Qrazvijanjem u red i sredjivanjem dobija ses
zA Ka0 3 -
2 03 -:\/A(A“//})f(ZA raplescr AF =

= A2+ Epp
5: 4* = \/i
Y /SZ-;nK—VK

ZA K —> /<m

& :\/2/5~’%j ke ik = AT B

Zmm

§to se grafiSki mo¥e predstaviti(sl. 3)
A
El/z

£+z/5

&

S, 3
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U ovom sludaju donja grana zadovoljava uslov superfluidnosti,
naime,

i1 posto je populacija te grane veda moZemo konstatovati da
gse u sistemu polaritona pojavljuje superfluidnost.

Za < O uslov superfluidnosti nije ispunjen.
Jedno refenje za energiju je imaginarno, $to znadi da se ta
grana prigusuje, dok za drugu granu dobijamo:

£ A+Ip-Ce #?

§to se grafifki moZe predstaviti(Sl. 4)

e

SL.4 K

Ovaj sludaj (M < O)interesantniji je kada je eksiton foton
interakecija velika ( reda velidine §irine eksitonske zone)
jer Jje tada moguéé pojava superfluidnosti u sistemu polaritona
kao ¥to je spomenuto u monografiji ( Agranovis[7]). Taj sludaj,
medjutim, ovde nele biti razmatran.
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Z ARKLJ UC AK

Rezultate ovog rada moZemo rezimirati na slededi
nacins

U uslovima slabe eksiton foton interakcije Doze
kondenzacija u sistemu polaritona je moguéa, slicno kao i
kod Frenkelovih eksitona. Spekiiar elementarnih ekpsitacija
u uslovima Boze kondenzacija je superfluidan u sludaju
kada je efektivna masa eksitona pozitivna, odnosno kada
minimum ekgitonske zone odgovara vrednosgti inpulsa k = o .

U suprotnom sludaju ( hw&<()) jedna ekeitonska grana
postaje nestabilna ( prigusuje se ) dok spektar druge grane
ne zadovoljava uslov guperfluidnogti. Ovaj sludaj bi trehalo
igpitati u uslovima jake eksiton foton interakeije, ali to
nije predmet ovog rada,



DODATAK

DVOVREMENSKA TEMPERATURSKA GRINOVA FUNKCIJA

Za dva operatora A(f () i B}fﬂﬁﬂb>retarGOVana
funkcija Grina definiSe se na slededi nalin

Gap (Vi b \£)= KAL) IBITL)) =

=Qet-t) KA, B D (1)

L y, e " n
gde simbol [- -+ ] oznadava komutator operatora At

a znsk srednje vrednosti <--g> oznacava usrednjenje po Gibso-
vom ansamblu, tj.

SIJ f_ H/A\ - 4 =
A= R ot )

Jje Hevisajdova funkcija data sa:
15 bt )
' 1‘<(‘|
Izvedimo sada tzv. Jednaéiﬁu kretanja. Izraz ({) Pro=-
§irimo sa imaginarnom jedinicom, a zatim diferencirajmo po %

d /</\(y(f [ B ) =001 LLAGL); B T

FHLOW-OLLARE By (4)

Prema Hajzenbergovoj jedna¥ini kretanja

<1,4 (7 = Lf«fijt (5)



dobija se:

HKARL, T B ©6)

i zamenimo ih uw (6) . Dobiéemo sistem jednalina za funkcije
Grina u obliku:

\

LSC\A’Vr g ;;JU f<(k <K /\I 111B) Oqu (& )
Raalan deo pola Grinove funkcije predstavlja energi-
ju elementarnih eksipacija, a imaginarni deo pola u kompleksno ]
ravni predstavlja reciproéno vreme Zivota elementarnih eksita-
cija. '
Ukoliko se izraz (1) diferencira po vremenu {' ,
jednaéina za retardovanu Grinovu funkciju dobija se u obliku

FUAIBY g, =55 Kty KIAIBHI (9)

Za odredjivanje srednjih vrednosti proizvoda opera-
tora koristi se spektralna intenzivnost, koju moZemo definisati
na sledeéi nadin.

Ako korelacionu funkeciju, koja predstavlja statistié-
ku srednju vrednost proizvoda operatora A i P .
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Fag (t-1')=CA() B(t) (10)
izrazimo pomoéu Furije integrala relacijama:

(Blt) Al t)}ff] ap () € W

(A BU)=Trolw) €2 e dw (1)

tada Furije komponenta lﬁgﬂU)predstavlja spektralnu intenziv-
nost. Za t=t5=O poslednje dve relacije daju obilnu srednju
vrednost proizvoda operatora, preko spektralne intenzivnosti

<B(o)/\(o)>=j]/m(w) dw
L (12)
{A0)B) 22’1/\ plw) P dw

R
Ako se retardovana funkeija Grina G ({) izrazi preko
spektralne intenzivnosti, onda se iz te relacije, poznavejuéi
Grinovu funkeiju, moZe odrediti spektralna intenzivnost. Pola-
seéi od retardovane Grinove funkeije, na osnovu relacija (11)
dobija se: :
(v :
NR =l \ Y ' wl
GAg(t)rQ(t)f(’(-eﬂw)IA&(UJ‘)6 L g” (73)
-do
a prelaskom na Furije lik,bice

. . g P |
(JIL\{B(Q)):LJ(G ﬁt“f) W'&)??'Ld- CZU«(}/)\ M[/) |

Realan i imaginaran deo Grinove funkcije moZe se od=-
rediti pomoéu relacije 26.16 (C.B. TABIHKO® METOA b/
KBAHTOBOM TEORMMU  MATHETU3MA" 4956) [2]

Iz realnog.dela Grinove funkcije



K 7 e
!\r'l)xl (((V‘/”‘ )] e

fIJ/, J/( ("("'J‘

odredjuje se spektralna intenzivnod
R

[ ap = 2Ke G aw A (16)
AL 3w zA W FU

Spektralna intenzivnost dobija jednostavniji oblik kada ‘se

sistem nalazi na apsolutnoj nuli(l?fv()) (horoo  @BW A

il

'! /‘ 4{') ~ -) I<‘,‘ { '/'\l‘- ('/ [

Ako retardovanu funkciju Grina definiSemo na sledeéi nadin:
~R VD ' ! r < D1 & 2V Y] \ ; \
Gl(t)-- LG (t)=—¢ A-L)KTAN L), Bl )l (18)

spektralnu intenzivnost nalazimo istim postupkom kao i za
predhodnu funkciju, samo $to se sada razmatra imsginarni deo
Grinove funkcije.

Za spektrelnu intenzivnat u ovom sludaju se dobija

IAB(uﬁf“4f;?Aa,;hnkSmkjLU) zA WO (19)

Ako se posmatrani sistem nalazi na apsolutnoj nuli predhodni
izraz dobija prostiji oblik.

at—ZZhnng(IU) (20)
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