
 ChapterVI 理想玻色系统
Intro ChapterVI中较普遍地研究了理想之体在本章中小9寸女传其研究一类

分子间相互作用了公略不计理想 但由粒子不了分辨性带来的量子效应不了么咯么味看无几173 I判扸

的理想是子气体中的理想 BoseGas

由此了uunn为一个号是在其 0时物理性质 经典因此在其很小门可比的性k民为n173的帝级妓

由M³构成知在低温高密度下更可能表现出3点是子特性且䉺子m越小是子判性越强

1 理想玻色气体的热力学性质
α
在推导理想气来的它酋是分函数着率曾得到 对Bosons acz v ir 其1-Èé lzercI

并由此7到 9 zvT 器 h2 Ehcl zePE
以及 tCENT 不如纪为Nczv is i Ik_2Iiiiiothers EziesE i

-在U较大的时候 Ec 近似连结张水术和车专为积分

在非相对论怕开了下 ECĒ Ekn7 E fǎcsde ace 發 2m312Eds

然而求和向积分的转交实际上仅在较大的E下才成立而这里从 E的Onto积分穴际上是基于

Eu0附近的一小部分ㄊ不久对整体造成大影响考虑而来但之际上在 0时这部分不会交得尤为重要

茫惢 㸑䲜器想䲜下项仍按积分来
此时有彘 - 212m EhclzefidE thcl Z

二 咨pm312fǒ z ies idEttEz
实际上 可u估计最后一项的贡献在uve V的任么点幂以 0的时位 PlkT弞度是中
最后一坛随 V v01热力学报限 o 因此确了略 然而在长中若M以EV7入 1 起于三
那么对几二气可u有有限入二1 乃其在热力学报限下 10 7 1 的修正

当位项在n中占主要时 就导改了BoseEinstein Gndensation

Tip第二圮及其之后的影响 实际上3K考虑到在零点附近 0 笁h的郅到第二让ntē v2乃_z
此时即使有入 1分母中占支配的项为V21了 第二以带来最终 V 的修正随V10起于Σ了略

这一定程度上反映了只取 1项的合理性

与Cohen ComplementBxu中一改 n x βΣ换元后引入BoseEinsteinFunction iǜiiiǒ 点咒
得㓚 T ps9512 Z N_N ns9312Z No二忌
上二式是基本结果 二式消在Z后行门PVNT的状去方程



系统的内化由 2术出 U -寻βm2 zv -录 βPV7zv 一寻βIN95121Z z v 据173αβ
得到ㄩ i kT⅓9512Z 且有 P亏长 这个方式源于朴素动力等考点与统什法无云

接下来考虑几个报限1有沉

① Z较小In数天直i 0时 此时在V较大的热力学报限下 No与N相K了比心略 因山有

n7³ 9312Z i 前2 张发现此时M³也很小 因此可以利用级好汉违的手法

将Z用 n113的幂以表示或化为是 V ú为每个䉺子占的体积1

是蕊蕋 堕䲜曫蠿靠
大 其中1以为满六品1心大的所有顺解
a 是 其中a满是方程组

对 诺只点ixki l的所有非贞的Ski了 品T Fac ac位为诈8统的位力与㚫民开为位力展开

例如bil bz一古 Gil G2 -4T 并K此类寸住 Tipgu枚单品iki L的所不解来逐以术解
由此也3k获行比热 ǎ 二ki华 nv 再根据 U IPV有
毙二三3录沿卡 nv 根据 n α T 2的 kǐ i xEiacxi
在二In auxE3上xsx县H 三 符合在县 0 T 0 时1512典报限 状方了管金

Tip什并可们际a外所有aico 在122门喜co因此在 T较大时Cv是从 I kt上方趁于 Ikr 而TonCu 0

细改研究发现CuT曲线在牛了征1点千To时有叔大伍国为一个导好不连织的奇点

② Zn I 即T阧低 1M交小 n173交大时

以上两个民开逐渐不再运用 因此用在来的严格式子4998

Z的伍可由Ne二⅓9312Z 方程术彴 Ne N_N为1放发G粒子数

根据92Z 表达式 在0 Zs1K国内 在U 1时 9cz均年侗坊目上限为grc1 onSc2 RiemannZeeaFunction

由此 Ne在给定的 VTT下的最大值为 INenAx i 5312
杦合之凝集判据即为 N -卡sc312 nii 步 iiiinin in中已行
在N NelmAx时 那人有 No N NeMAX Ziff 1-No No 21日 那人佷接近工了

当然若保持CNN不及那么根据7二点了竹判据 TcTc zknlǔcsn
⅔

在TcTc情形下系统了以看成两相混合物

II正常相 由分布在激发在上的Ne二Nx吉 个粒子组成

ii凝聚相由积累在基正的 0 的No N Ne个粒子组成

并且有在T T一时 NoN 1 - 吾 0 们 由于在ToTc时Nono 因此了u看到To处NIN导妓不连德



左图画出了 5 随 T的多化曲线图 弘看到在T二下处

二线均有奇异性

自的彭随随可随T的文化也很重要但实际上 一个n vi 中至少还应有一红外3点来确心
在这里选取 N 即 方程 NiN i 9312Z 来反解z 因此了u用作为 ni的出好来际Z
①在发生凝聚时 Z 1-No 1 此时有 几735312 即 onn了 Is312

②在未发生凝聚时在 nnt I9131217 时 Nono 则方程近化为几173二9312Z K此来确六ZEnn3 Z

在Z I时 gu近一步的4个方程方化为 几173二Z行渐近行为为 Z nT

左图即为 Z关于 有二 nT 的函数
一

按下来考虑P关于T的文化 根据 P ⅓9512Z 来得到 但住G这里给之的产点是2不是Z

①在TCTcloric siin 时 有 Zn I 则此时P f 55121 α T512且与乙 orz无任何关系 0仅确只报位点
为现石之体一半左右

To7相交任立IS压弦为PcTc 管 kTo5125三 利用nailis 9312 I Pcic ⑤品 xinCTkTc o5134Rk

实际上 对所有TcTc有 PCT 出品 NE kT io5134Nik
由于处于以人系正口䉺子对压弪无之吠 因此了方汇为 理ㄙBoson气体压红在192定的是同状的下Boltzmann气体的一半左右

②在T To时 PT 95品器 Ǐk T lumenNuNe 其中ECT由9312Z二是确立
在T Tc时 3U用位力民开来获们 PT 在T加时 器 2 退化为1L典怕形

如左图穴线即为PCT 淡线为相文浅即在TT的伔合相的PITB
在TTc用回归正常相并在T 一时起的于经典的PITI

Tip实际上由于 P了Ǔ 因a位图也经出了UCT 在2国久7
了看到ro扛从 T nnCu 0 到 Tc处达到报大再还渐成小三在N

寸女下来考么Cv在 0不变的怕沉下随T的文化 V取代3M这个弪皮主作为独之交是1

Cv 毕nv 二 I录PV7Nu 并有PT已由K上在 0不及下NU不文保证的PCT关与们以
①在Tctc时 PCT ⅓9512 影no二 器 Ífsc512 Cv 415背 siīiz 器 -45⅓55121

再根据 Ye n393121Èjoi年5 kNe炎品 并且在FknNenN有叁一灻½二192531.5



②在T To时 Cv ÌkN录 T 品Jo 其中Z由 9312121二是确之
i 计年 羿h 利用录 93ncz7 49之 羿v i 9312121 器 二ztgincz

器 二 - 2 9品
ii什并 cvcv skNB器 T昔 器的7 1人了 Cv¾kN59器 -39器了

在T Tc时 Cu ikNI 5出品 -39品1 ¼5kN is a21 is

Tip I录Cv71Ii二 iii s i 3.665想 因而做高不连么 如下图

在TCTc的 CulkN 年5⅓51512

在T Tc时 culkN i I 5器-3器了2 Z由9incz二是确之

8其他过程
I等温过程CT不交的过程

例如考点T不及时P随 2文化穴际上面已得 P 2 T 因此因之T即了
考虑到对某个2在TTc时 P与2无关这六䦻上根据 P2T ⅓95121Z12T

而 ZI vin在看 sin时近化为I 因此有对给之的 T存在临界体积乙 s品
在临界体积K下 P不再随乙文化 并且挀据Z亿T与9512121图像了知PcoT整体1成

在ve处的11h年伍P二斯39512 在临并处之际发生了相文对不同下下的相交上NoPo实际上有
Pou3 Const 这条线上的每一个是代表一个T下 相变点 如右图

ii绝热过程 N与S不交的过程1

根据GEMN U TStPV 并利用PCT2 UCTNU 得到SCNVT

S IÉPVMN十 主 T v f
Í⅔品一hz 其中2由9312E二是确定为Z 2T T Tc

此时再由纪把边程 在niiiiii 喜着 管 rin mn
在T_T时 显然也有需⅓ or V73 Const

但不化如何 纪热过程中有 V73 Const且卬左下2 Const PxT512因此也有PV53 lonst

住心川这与经典现ㄙ气体一改 但住心对红典玖么瓶子之体 r长二号

但对BosoGas 9 号 㐍二 品产品 i品咒二⅓9品 并弘看到在十灭的 r发的主的 按T_T



Tip 在TCTc区域内 S Í kV is 512 Ī g⅓吕 kNe x Ne 与凝定体上的No无关可称为要火的部分

Extra Cpis什升 Cpㄒ寻pno 根据5二千IÉPVMN PirT Ep器9嘉善器 由gincz一器似cpi

张知近Cp仅在ToTc时才有公义 因为再之后华p 㕺
在万Ten 了le改写为 NCPT二 器器中 ZcPT由9512Z二吊P决之
按天化片弥 I 7p Ī 华 9器 羿p 巺p _i 辛 xgiiz
再按寻pN ÌPN别p二三kN录1T9品器Jp 而Cu IkNI录T器121了 鬧 -三旱器121
代入你Cp kNTIÍ录g品 一录mzp kvīxi zgii

595129
了羿

对nc im 2二恶高 𣊭品
2 超1之原子气体中的玻色-爱因斯坦凝聚CBEC
α 冷却的实验方法

I 采里三组 向激光沿直角坐标轴并将其频千侗节的略低于未行原子共振红手
静止原子不发生共振若原子䢁某方的有一六的速度由于多言华力效应

iǐc x 会与正对速度的 1放出来共振吸收六子 进而平月随机方的发射光子

最终效果为动兰反冲

Tip来1于原子存在反中报限 Pmen pphoton 得到报限1点反To二 zni luk

ii 在获得起之原子后 关闭激光并利用随定问马化的石在场在石立阱中心附近
形成各向异性的吸引谐振子势Vcn 三mcwix2twiy2tw z2 各α由1了拉制

- 同时张利用共振跃迁来成少方纪志存子若所有原子较弘耛会那这扦乡阡府1
此时在1方振子势阱中各原子能点为Eahis hlhwithwztbwsstihcwituztw

于 得川在 E较大时方异度a E二 2管aiwzws 2鼠3 利用千几万的积术

-根据力学势 EunVT kTh2 z vT kih IE E e βEMN 9E

i EeβEn xgE E ⅔ e β gcsnss E e Σ
芒 rze se

esavit kt iniizéβ 在V足83大时且不什入泣人系芒心效丘下有

王EuVT kTSoE hctzeβ de zànnif xmctéxz dx -92⅓gcz jáīāfrs
棖管 itiiǐiiii 发an Ne 装个二 荒139 2
于 看1光化在无外场nth形下 Ne在 TT zu I 时饮和为Nemax 91393
因此也于们11对因上的 N 11h并1点段为器 I 7

3
实际上只要仩N较大 就于6使1lb长侣夜 化及问陌

Tip例如对典型砬阱经千5二100Hz N 211104时 f出25.5 什并的To的12.2nk而之际测纣为Donk



若固久N 用队在T T阡至Tale下后 Ne二 f 3513 吾3N
则有 1 - 吾 3 为 尔到其an Ā子分妓在N n n上力学报限下第一人么αN 报716 0

β BEC的探测 利用飞行时间实验
i撤去石在场让气体自由膨胀一段t
ill用1放光脉冲照射百子共扼后在成作CCD中留下一个阴子3 这直接表现了 to的动点分布

于 迫过均匀与石刊昕吴石红聚
穴马之is松 a在于原子在动量之间分布的均匀与否

以人聚在基云的原子由于Wx的各向异性 则有波主奴的动量之闪不各向同性

但非红采的原子了用半位典理儿处理用队它们在动是Σ问分布均匀

若仩其自由飞行一段的问 动点的不均匀性 x时问会盖住原有的展宽上的点问不均匀

其心展延为 ax IT 非从聚的把力尔居延为 at Tā 之驻条件下的为lum与5am

V一级S为 mmls 飞a ms后 于月23至 10um Insum 因此

最终在飞行后非以人东原子之向分布近化均匀 而甚么纵泉百子Σ向分布仍不均匀

具体计年 对于CCD上的回来与存子妓玄度n有关

根据其正波卫如及自由SE 张彴到4uit 因此有

几0 No14cnt1 2 ani ie rilia2cltwit

对于未红花的粒子 3K用半经典理论处理印令fcntpiosfeptiy2mtimlwixitaiswizn7-pn_17
上式本应是每个hi及占据数但在半经典下了近化处玖为连么

根据无相古19用下之典1Σ化 fipit fcit吾七 0 necit hsi ii d faitIt
由此得到 necntl nifi 9品供 Itwireβjmwiri12atwit3
1 wat I 即刚开始飞行时 了le看到 nocù075nec 均非各向同性 因为 ra的有Wx

2 Wat I 即飞行结束时 张看到 的nocntn的 rx
²可有wa 仍非冬的日性 而

在necitl上 rx innwā长全消去交成各向同性

Tip其正冬的异性弘看成红是Ā子向排斥的统什力发生作用

如左右二图所示出现
了空间不均匀性



r BEC的热力学性质

UcuT Ehe xE 1 na acede 3鼠4394E 4thD 3ㄨ吾4筘了或在文NFin 31214111㷫
注的由于仿振子势下 更多是与U无关因此仅有二独之文是MT 例如若放术Cr
首先 Ncui 鼠393Z T To1 由此了反解MINT 因此在N国人有形下 Z ZT

Not点Psc3 cictc 也有 iiiiiii
Cn 华In二 哿u t 人 i dh 器u 装个bǐ照_

由此有步In 12k鼠1394Z 是个二飛个碧ㄒ 31喆1393Z
并分TsTo5TCTo相形计并 1哿么5Pint
装个二

个
鼠品 iii

沿的二 3k 9心
a

同样在固定N下的cucnin Cut uwi由 E9
3
年点来确么 连12

③CicT
f
129⅓4 六3 c T Tc K下点出①②③三幅图

kN si 吾3 494E -39 TT
① ②

③

与金中Bose气体不同主要在于 纵整体比热在to处不再连红 鼠 ii炎华品 iiigiii int
左图给出了Rb的 BEC内纪数据图
其中穴马2则是结果为菱形 无相互作用解②为点线长下分
计入相互作用而级解为穴线 一级做扰解为虚线 数位华为圆圈

直线为Maxwell Boltzmann结果右下角为科手穴乏处的放大结果

科年的定文②是热力子报限下的佉米而现实中N点有限因此

不会有任何非解折性因而尖角交你光滑 0CN 0

3 黑体辐射热力学

历史上 由两个穴际相同但概念不同的观点考虑黑体辐射热力学



ci看成具有能量片 ns tws的谐振子集合

ii 看成全同的不于分辨的光子构成的气体 光子能是为hws

i Plank观点

苦际在零点能 对比例占比无影响 每一个振子的平均的是为 正则系你下
s ex㗊做

云in 管公角iiǎùi这 上三无影响
-对于豆䏠内的电

一

磁
一
佊 由于有争互于传十方方的的 xy 两个方向它们冬3k

化成许多方正扻式频4为 WkcmTwn2
-
tu in wa 𢡟 wi 苦 wm器

因此一个拱式对应 TP的体积 对于一个给之的W 由于 k l m均大于三

-因此有 gfx4兀wdw的体积 中有2dw等 熙二Tis Vdw个模式 纪为Vguvsdw

由此在cwwtdw上的能是为 Ucwdw gcwsdwx Ecw二无3 e贸品kiri Plank公式

Tip若保留零点能那么会得到发散的求和

II Boseand Einstein

不看成诸多谐振子而只把不同的w看 㖯熊坚前非文
同一个以不同 代表不同能级

那么在某个能级上的平均占据好由 ns Eepncnus 二 eshis_ 化尔势为重的占据好

实际上文所有亿级中仅与hs有三口可队4阶 取出即了

用队也有 Es hwscns

这时 w_wtdw内的去数要从自由䉺子的动点分布出发

若满上BUK 那人Hi 型 由此在 4ㄤkdk内 有 4Thdk 2了ㄨ 𠿟 但有hwhkc
表示为gcwxUdw gcw二 器 与之到穴全-1文 用队3K得出同抖分布
iii 光子气体
由于在 V内 长子G好了交 那人国久NIEIS末不存在 Largrage生子中无α 最泛有M二0

Lna e
Elkt

1 他了从 癸三0你到由于与统自由能报小 A中不4N 因此ME0 C

例如了以什开巨配分函好 2CUT h 2 VT PV - hnctē所
利用报的相对16下VxacEdE 2x等器dkxV e hkxc ac二装 EdE

h 2 vfmcte lktlfccdE 3hTsxffE3xedktidE
SHm2CUT PV fYskT4 ⅓U
再拫据 ucw来什并 uimu vxniniii in iiiiiiii
再由A UTS G PV uNPU 由n_n A PU -3U S 毕二434



Cu T¾v 35 isαT3U
由此纪担分轻 050为 V73Const 再由P2 T4 PV413Gnst CTipCplcu413而文to

最后术w ΣCns V f fCide i 器管 Vkt3 α V73

Tip ON由是 决之而这点 哿 二十一

4声波场
与黑体轵的相同 3K看成佁振子呆合成声子气
原因在于固体中日子在挌点附近的符鼠唇霞is u w 7点息器䲜技栱式数与基元个㚫单的子基六相人一共只3N个 三1住约

因式有一个差别电磁场的扑式数张兴无方 而品体振动的拱式好由格点数决定 1一般只高频缺失

但在低温下 高频难以激发因此低温行为差异很小
系统内能为 UCT É Éwi了 Eetnnǎti 前半为零1是化点
由此于行 CucT 哿 v Ehěǎúhi

做
实际上已知k范围重要为Wcā的做关系

I Einstein假及 WiWE CUT3NkECX 其中九二畿二竿 EX 1点½为Einstein
Ii Debye假及 coαk 是㭕核二重台并 W Cik 纵枳WCck并做仅二者裁止WD改为Wi 羋
由此W行到 Vguosdw 然光xzdk 杠 9TcanTin 月玖9uw 炭
根据厶扑式㚫为3N f gicwltgwsdw 3n w3 1stn citi 9cmgccwitgcn 管wdin
Tip注么这是一种理想化结果 例如杠纵枳哉止频千不-六一抨I让或止化是一样1

在Deb近仙下 CuCT 3kNDix Xo羋 H Dx i 华炎 称为Debye出妓
在T OD时 Dix 1- it Cuci 3hN

在T OH 加 I Dix分部的久sh Dai if I 0e a hN 121等前
Tipgu看门穴马之测量gce用于确久HODs月的可由 n ccG来什并 和验证理儿维万方性
-敀来1h共a服从β件那么只有声子只把收发原因

在液体中生化但①田于无切应力因此无杦振动仅有从振动
②简正抧非全方偕于纪有涡流湍流放子午其他激发

对唯一在上的低T下是收么的声子山比热支配asHe He中为T件 中

以wp 6in 3C c代入声速什升 c 能装了T3 比宁合热当
于k行川与出马之非常符合口㚫据

5 声场 的惯性密度



α为等子复口怕形 计开出声子气体整体P与漂移速度 i 啊得以总质量
由此多了一个约束 导 二户 少了一个粒子妈的恒的约束由此了有

ncpi expcβEcj 子方 -1 β二本
由此计年总1票多速度 将子与 i职的起来
以Ū方的为Z方向则 v U的507 u为单个声子的速度

其位根据系统的对称性 THE 因此 F ir Pz 2P0050 2按与2月or反的取十or一

对于天相互作用本子 方向不同步 C u

这时要考虑一个小块而非球壳 异 nc xccoso 青cnc v

vii 3S dpfō105 d4 p
2sinoessfi8posol_cfdpfidoepiisgi8so i

t齿 I dpSid0S d4 p2sinoerspctrpaso_fdpfidoeppiiiioso_ 吾

由此得到 二一β i Lnc expipcqijis - 1

49位式与气体所止方考子比对相当于进行了伽利略交换 候式了写为

Cns expipsàcps -1 exp1βpicl i exp βpici vosola - 1

因此为了不让占据好co 对 V有限制即NCC 即声子亡体统的临界速度12cphonon C

β声子的能量 动是
由P Chc 来什并会动是 实际积分时由于分币关于4对称因此PxPy 0

PPz 了1 dpfdof d4 djic9品 _ P 4告品 品 hi 4v

È 青Cn成Dpc E nsznifidphiao Pii9ioic_ E 鼠 先¾出 什4V

惯性质是会反之义为 l 只 45½3iiirvi gs kt 4 在v1ca I的 fdphmn二步花944 i EN
在起众转文温度K下 很靠近ㄒ 0时 声子穴际上成唯一激发 也上唯一的正常部分

因此靠测是正常流体与起流比后了U行㓚在ㄒ0时 Heelite为玄丘兰确有 T4件
T 0时 1022X10-4 T4 因山很难直接测出 但共利用另一些性反问妆后什
ii 第二声的速度 ii He I 起流的熇了进行估什如右图



6 液氮正中的元激发
Landau提出了一个用于解释 T不太接近入点时 He耳性丘的理16

其中HeI作为一种弱激发的量子系统 对基忌 T 0K的偏离用系统相对于
静背景的 无激发气体来描述 这种气体对应于正常流体静背景为起流体
lsuperfluid T fiiI li发一带

和么
To时encTo 全起流 TsTo时由HeIsHeI lscT 0全正市

还有重要的一点是元激发的乱动量关系用于什开e

例如声子是线性的与Σ马之吻合 因此在万较小时关8线性

而在 较大时 假纹无1放发了le看成Bosons在TCT7时近化无相互作用那么出观9了由旅什力学方法得出

穴马之研究
与卢子谱的浏穴一改 普通的元激发谱也可6利用冷中子散射来研究单过程占主导

该图与Landau提出经验能谱极相似

I若用线性去拟合T 0时的 Ep谙彴川
C 1239士51mIs 与实际c238mIs很符合

ii在ph 111士0.02Ǎ处有最大位Elk 13.92to10K

iii在ph 1.92 01A 处有报小位于用Landau旋子信
ECPEΔ t 照 Like1865土42k n lo16 oijmnè

儿 在起过Plk上2.18Ǎ后能作再以KC S科平线性上升
你器器

大

更宽的 p交化范围进一步马之佂了

加0时确线性 P h在2.4Ǎ处二阶导反向并最终可能达到
第二个报大伍 与Pieaveski立方一改 临长处为Ec20 器 0

β He I 的热力学特性 声子与族子声体的热力学特性
①
在
放个事可发著低能激发 即声子 HeI特性由 45中卢子气的牛了性决之

在 T 0.5K时 放子也会出现在 5kcTalk时 由卢子欣子共同决定在万1K时主要由旋子决出
以下石开究放子对热力学性负贡献 由于纪信连法期望其也服从BE统计 且由于 N不穴 M

noton 的能信为Ecp Δ 照 占据好为 ncps expβècp - e β

在所有志兴趣1点度 T 2k 即Ta 下 βE 岸 I 至少4倍 i



由此 9i vT 青 hctēβ e βE N

由积分代术和了彴器 N 4皆fǒ p2 e β 0 然了dp
做代换 p p Ikīx 并有沿打 I In心了 并纪 二8

器 N 4 Eākiē k Iii I 1 sx e dx

由于8很小积分限于K较好地近化为一口 积分中一以坛 对称为定二次坛很小了略

因此最终在K上近似下有器 N 4½ V2un OFé ki V P α 3Re01kt

A U TS MN PV PV NkT α VT312e 01kt

S -子v A it fi kN I三长了 U AtTS NI之kTtΔ7

Cv二 华 v kN i f 门
东姜卡莱术 放子的怾性定度 lolroton二品二啠 i n E E 15官 实际上有户与i月向
这里 2 0只为了使条件Ecp i 恒成立在2较小时于对n i可进行TghrExpansion 由于的有式台的一阶
其中第一项 n E 给出在分之子的止8下的 lo 性为定 由于Sid 0

第二改给出 lolrotCT hsfd4dodpp4asiosno2丝 -装3 ft 發 p4dp

Tip 该结果对 i E 的任何能信与任么统计均成立

例如对户子 Epc cl phown T Get步 p4dp if penis 4灭了 4ㄈㄛ ˇ αㄒ4一改

对方之子有heE eβΣ癸 -βncE fowtcT 9β f nisip4dp 3 Ǐcp3
而对于 n E印这扦口分布 p2 很好地接近于p 即有 f notT 3 Ǐp 2 𢏗

4
12 - e 21kt

因此在Tco3k时 声子对en去献大 在T上0.6k时二者差不多在T 1K时 放子不献大

Tp Su利用tont it lHeTo来近化确之临并1点度约Tc出2.5k 实际Tn 2.19k
差异了纪来子roton相互作用在T较大时无相互作用假纹由于1放发多而不再运用

Tip lolrotCT 与 mx Ǐ 光比了行族子有效反点mt二是 约为 1015mHe

因此 量T In条件也等效于 m u 重要上在mtα T

这3k由出马之们出由此Cps不佷软于T 因此而存在一种非千侗游发们不同T处均有一个下 的抛物线型

③起流临界速度Vc
考虑一团非相对论起流体速度为 i 丘兰为M PME E ÍMU

倘若这些是发生的某些文化 例如产生了一个无游发 放元放发纪们为E E万

起流体文化了 SE 8万 i 假你起流体5元放发形成一个整体用队有
SE E SP - 再由SE815 i E p i p2



这抨实际上对 乙有下限要求 拫据Ecp 于K达川的 Elp存在最小位
只有起过了 Elp的最小位这样的过程才可能发生 也印张通过产生放发来耗故能是

倘若 乙 cvc 1Elpmin 那么液体中无法产生激发 进而3K维持起流 这与为起1众的Landau判据

但实际上Uc与空管例如管近尺寸有大关联 r小 2c大 -的相互作用3之初如能力是小易于起流见ChenDxv

Tip若对于首通纪纺如Ecp器 用队 11min二0 因此不存在起流

这也是相互作用在起流中重要的原因 理的气体不可h产生起流现象凝聚了但无牛了粥方不了起流

Tip 对车子v02.4104Éi 对放子 vc上010163x103 一的
的

远大于 vc
原因主要在于HeI中有Ecp α诈的六放发量子化涡环 它csvc与六际一改

2c 器 其随几行位形的文化与2六马之也一改 4年见CohenDxV
代表在一个较小的 lc下才了n久现起流 见图 出第不了 la I


