
 ChapterXI 量子化场方法

2 二次量子化的表述形式

Ici与 It i 作用在HilbertSpace上 HibereSpace中的矢是代表量子化场的某一特之心
引入纪号 1INE 表示 i与死的共同本佂六 NlInE NIInE 我1INE EIZNE

并有CINElINE I Def12 为真定心且个人为其唯一 一的也用10表示

考点 Iri ri Fi IIn __ Itni10 定义INEcri ro rii.milINE

Tip cri riI InE 归一化的证明 fdri.drilrii.iniscrii.mn1五

Inari In In E fnaricevtlztcrii.nomiiiiiiiiiiijxi
fTdricINElItri Itriszcnn Ici 1InE x i
InElfdi driiztcrii IIriDNIcri.is Ian 1InE x i

根据 LI i 2 INElISd片dri I vi Itrnilcrnni Ici Icrit Ian1INE x i
二 CINE11faint drin It ii Itrn IN2N7Iiriz Icrilive xii

以此类推 二 N XNt I
Tip lui.n.iu.in.i 定义的合理性在于ata ii INiNito因此317nash化

Tip在下一节中大部分怕形为 a1入 I与 na了 I的81h a为两体相互作用散射长度入为平均热皮长 n为奴之交1
acpjzinzfucnseiinhd3n.gs为硁拉传递动点
对所化故的 I 1 工有 a md器 在原势江中也有u 4在㗊8cn来代表寺异势的

在球对称时也了用散射挏够写出 tannoik 一器 fur 器724andt cotnock kǎtshriii
注Gacē门正之由UCD排斥or吸引决之一般溊之a 0 即排斥
2 非理想之体的低温行为

在基 up rieiēi 下 或与价的Us rt e 会二体相互作用口Hamilton可写为天的人

ye 青品alia tii 不āiiāiiap inul tfaneinūucnsc
低温近化 䉺子动点很小因此Gipilul tfdūucn u 另有低后散射Uo 4w̅
一定动兰生刑Hamilton yt二奇器apta.it 2ㄊㄠ i 青aiaiaitsnantaiapaitaianaj.az
又有嬴Giani'Ga 羸nini 哥niN_n二 i 一 訊子 交拟同珄 拆

aiaiap nnnnō 术和后为青ni N
代入k e 导器 nni 2㗊 2i2 i fniJ.ie 看到自由平石皮的 FatState均为本征志
本征丘Elin3了 与器n 2坙 2N 一no了 之际上有异hp 二 Ows在热力了报限下了咯



基去对应有nō ǒiīii E 2下品气 p - 2 2大品器 2
c mt器 43 1代入He妓据门以差的二倍1

Mo 1 1
4Teghn

当T有限但较低时仍可用U上纪作 QNCVT G ēβI导器
十六型

E代a为异ni N术和

在最低阶近化下于H noN用理正之体位去代例如对经是aBusone 咒二 1一管 Dc1㗽 3
or 1一昙 vi磊

InQ NvT InQideclanvi 一 β
2巰N CH言一筐

由此有平均自由后为 iAINvT tAidN vi 2兀器 t i i
P -癸hit Pia 2啠 it ii u 会 Pv Mid

4型attic

与其心差异在于 基厶 van 1s or n173 I 非的开多

在相文位上即乙 2c时 此is有 PcPid 4 sit 二 51 251会卡了

uciniat哲幾5言 49经 kTcf Zc eβ 口 4 s 先
α 相互作用在起位原子BEC中的作用

在BEC下 3K利用GrossPitaveskiiEquation描述温度很低的相互作用

外势假文为VP Ímlwx2wig w 2了天相互作用其a为4 i Tina é
器 最

ax 2
在相互作用下 做及仅对单粒子基a仍正 修正号是为Nakaiiiàji新人坐作用越明是
利用米2子均处于基正口做及利用位FockState之分e使自由能F报小 实际上只在兰报小加归一的扎什字子

GP方程不合时 一点172Van IN1SdnWcnnsHcn1 4可iurtcn了

这只平均场近似的一种利用FockState文S 在N 2日 可打 N1 N

尤其对于温度很低时相互作用了近化为世㷱出Wzcnn u scn_n 4啠 sinn

Gp _器172VCR 4 i t Nu14cm²43 n 4n 的4 i为S1412 N归一化 I E 4

简化为 一是172Vcn Icn u12131 Ii uICD lu 1Icp12Vin

1 Nalaosc I aosc laaza3113 as

对aso的斥力 波山奴之膨胀一些 此的心略动红2的 4 i 出Uinvcnlluo 在器前时
为定

代入N i 器 管 n I phu
E īur 各方的层实为Ra二 à 9 5asc䘡 丢到在Nalasc 工时里善十万大辰光

也看使冬的异性更弪飞们的问久3之文明上

20 a0 1收311
αNala

此门苦INalasli I 原子在动氏与势所下处于亚私不 -0.57T的NalasiCol也要近球形



在用 Feshbach共振胫绸拉 a 的之3之中发现在Nlallaosc 0.46处很不私定

3 非理想玻色气体的低能态

上一节中基a 玻己子低1是下由相互作用带来的一阶修正彴川了一个非空车迷
这心味看卢子也许对系统低温行为有重要子分向 因此欲求无激发的请

一阶近似下仅取IN 项 但在更进一步研究中要保的 Nx彘ni 项i iii i 品
iiiiiiiiiii in

并且额外的在嘉 U i ainiapiapi中而保占有两项1a Gil的项在 上期里u onTN

又由于动气了小了 写下两项动员相反 䦻去在2N2-n 中已包个的互动兰传车ME红外有

舜uinjatiaoaotaoaiaianl IN舜 aiali Gian了
代入牡最终得到在低温115及用 I 下的 轧在维以 NXfmn的为

ye 爱器aiapt Ǐǔ N N手 2aptazitapiaitana 了
可u看了合化为反合单体项的死 这了u利用B文技术纪伯

β Uo的更粝确什开
对死中的舜坛 原Uo fdrneil已欠够 但对N II 了我一阶们正会给出不了的咯是

根据微扰伦一阶纪是为 01Uci10 华 二阶近化下有

舜 器 由于处理二䉺子的二体收的 E二器 由山有

u 台 i t品器 子1 却有些 毕一 in 加 二 升品上

行川 a 嵆 1 4世舞pt
7 ye的负4高

代入fhbu 日仅在N工2里保吸口一阶们

ye 2芯 望 1 4二啠舜制 2型 2aiaitaptatitaiapl 手器9事aī
利用Bogoliubov文扛 bi aitapai 11-多了

一112 bi上轭 xp 器nu 4点啠 器-ECJJCI
cc I兜 器 器门 且小 a吞火后 ye组Éii in了事务
E 器 之舜 Eci一点- 4不兜N 14啠 影
b与bi是维米之子 开放发的湮灭与产生开方 在p 0的亢作线性这这车子劧征
新的相互作用基a 120六义为 0 bplI 0 的么 其心后是为E

苦引入 二 ǎahn 的天兰纲常是 张49术和转为积分



Eo 2㗊 1 器了 2fǒdx x2 x年 x2-1tzt C积分居然收纹

巪
2啠 1 器inCna了 其中n为数六级 位式为長knci民开口头两以低级的 na了 I

Tip文进一步研方发现下一工人α 1ha3 h12Tna3 代民了无以用吊级好表示

8基心的一些性质
-在孤之状a下 dsdrol Po - in n 發

2啠 1 gonna 了 532中芦a相ro多了-以1

_c 片㗊 4器 It齿na3 了 第二以了给出了观113正例如4He中约为4.39但之际上He不行合低级1
基么完全不存在无激发 但Gai并不为空
利用通文顶 ai bi xōb事 1-为5 与ai了的
I 1GailI 器 n 二 荣2 - 111不代表相互作用其心下䉺子好
而 做发云粒子的奴为 痴 nnininiiiiiiii fi i i us na 2

符合 to N小一个 Ina了 因子的预估只N的天低一阶
no二N fms N I 1-嘉na 了

Tip k上传朱由 LeeHuangYang三人利用原势么先求你 no对研究相互作用革云很重要

4 玻色液体的能谱
在 3中已得 对低穴度的弱相互作用低温玻色体子有元放发儿请为
Ecp pu 142m21 a 4tan 2chim 由Bogoliubov首先推得 见 Cohen Dxv

在pccmuor pahan 时 能作近化为线性1h E口Up a二 管出萨里在 一时的报限值12- Inch
在p um 近化右Σ p12m mu 与经典一改

但住么 这与4He中的纪仿有明里不同 这个僧单倜坊 而 4He纺有欣子谷 原因在于an出 2非a工的稀气体

Feynmann后来解决了4He中元放发问题 从第一性原理竹川3K下结果

Feynmann I 玻色液体会发生类同理想玻c气体在动是定向缴聚的相交尽管存在相互作用

ii 在T I时 液体唯一了能放发a与纵波相之即声子 保持液体点度不及的长程运功

不会构成1放发互 它们与基么差别仅在于原子上扻

也可能出现原子尺度上的运动 但有纪际Δ 因此仅在T Δ1k下出现例如旋子

iii 当存在 一种 游发时 液体波主奴形化

工二 I Eǐfcri I为基志波山奴 在生之对称

fcn的严格特性了由交公有理确定

fcn的最优选择为 for了 e发 对应癿是为 i Scā siǎiiiiiinin an㑼238部分



由此行工二IoEe里成了与工职子的动当为hē PI E ihDil2 ie i hiI
苦的hē久义为与1放发相取Sn动兰 则Ec 2品in 接着利用9i即了获4了Ecō

如左图 Sckl在kat7随hkkmc线性坊加 在 k 长1ro最大 对后9F在V处长大I
对4He ron3.6A 再之后成小并小幅振荡 对应girl的振荡

白如FeynmannΣ i

F与Cohen改进因止相后有Eck在 kat in rec线性上升在 iiia in inc4He
对应了 SikIn报大最终击于hh 2m占赞
Feynman㣿声子与放子内入一套凢们且们由液体估扚51k决4
1这里开放转因此分27名的不当 1

5 具有量子化环流的状去
4中提到的激发形式指出不改文幺及的长程运动在T 0的不扚成放发的

但在T非之门 可儿存在一些整体的临放运动也可作为元激发
Thm Feynman环流文理 玻包起流体中的建及分布满足8 id E ni nEZ1

考虑一个制止的起价体 基正为工crii ri 若存在运动 i 那拫据波2好平的
2 eiPRMI it1 EriitilNIENmi I I eimci iri公

在各米2子了挌u is运动时 I户挌 但苦于2子有小位移近化不改 i 用队也近化成

瓷E EsoOri 在粒子在一个环上占据相邱存子位王后整体不及相位差为 2Tn
cri构成了一个回路由此有 哭 fi de nxztorfiidi nx各 ciizicns

Tip会印为环流量子 与Bhr兰子化多件 fpdquh很se但可者用于之观 后者用于微观

据SelesΣ式 f i de sDxi dci n言 也可理解为速度通兰兰子化

而对于S为年连迫区域时 S于连1之约至定若 i 连以那左侧连丝 0 但右侧无以迫织文化

因此在速度场处处连织的单连迫区域中 Dxi 0 这只朗迈做人的多件1

Tip 起流与起导有很预扪化性
起流 起于

环流是子 品 𥐯还是子 是
机械动点 mi Cooperpair电砬动气 zeĀ
朗辽条件Dxi 0 辸斯纳文之台1一部分 DXĀ B 0

但若建夜场不连R 有去上那人张形成围片弓上的流动



例如有柱对的性 n涡流 ve0 v4 vzo to为建设场可之 fi di Iii e上

从 liantb 这一段内 Z方的上单位长度消放的经典纪是为

E fǎ士Ilznedexmno x e三 哭Rmcbla bu穴器大小 an百子门歫一般与1的预结扚相人

对量子力学怕开了一般K一个自1台波正好4 i描述绍㫃 4 E N e 4fsce

non 14ii12 ntfice 若反 to fsiel 2到 nt为1的饮远的中a处好么反
ECP ĒT 4174-4174 兵715 o s o

对比 v4 f K 兵 而 K兰子化 因山有 SEZ 目对于有么思彻形仅市看SEE

和利用低设下用a表示相互作用的GP方程确之fse 一器口 u141274二E4 no 4型
在 1 0时有ME n 因此对任一fs f 均有在1 v0时 一是D 0 Won E E 4大atinym

49E5 4表达式代入方程得以 装tetAtcl ilfs fi o e ftanti e le

1090 乙很大会有很大的心力 久导改12 0 目a ton fs占起于三由此么咯三以以

章后软么用队方程退为Bsel分和 fs it nTice ne s

2 e o 此时有 fs口 I 由山了咯工头西项 fsn个无文化 fsce上1一是2

由此在非让心 a 玻色气体低泣低之质下 张有在兰子化消放

且由于ncn随9 0自之起于Σ 因此建发弓异性不之有与方向 l 扤any 为 n的文化大度对年1业
大小

在5 12 31万 利用已心fs十了术门平位长及 Equantum L 年器m县 R为区城外位不会有异性

半之典 is朱为 器 hklal 4mRla 9hCRla了 ckkshlm brR方代有可异性

Tipi 从上面看到 1个5涡放的化是大于5个 I溜方之纪兰 因此相对不私之
但久际也可能出现

张由久马之征归He起流中量子化高放的存在 立马上也测的私立的3涡放

6 是7化涡环和起流动性破缺
- Feynman通过考虑直径为D的管中流出He丘 得以产生量子涡旋的临界速度

v0二 品m D L 其中 l为 8tant - 2 n 1Ǎ

这样行到non1m s Dn107m 但立马上位S为01mIs 还差一个量级

_不过这比考虑声一旋子信得门的过高20好目也几解释2随管位的文化

5中讨论了柱对称的线性涡㫃 但一舣涡线了u方曲 若不终止于壁或液体自由表面
那之 涡线形成一条闭合曲线 涡坏 量子化条件也成之

一般环半个之r i负率人 ji心涡环各环无产生己叠加形成场中流速



涡环将有垂直于环面的建发 on in S为涡放级数 由此可有E 关子

假纹 - 对线性涡放相距2n 它们均有 K然 则各自在对方处建度为 品兀xzn二 品
但若绩成一个涡环 实际上会比线性涡放要大一些 但仍为同一数量级

在 r 时 3用线性涡放估并在是 En 2兀2h2nos m1 r hi

由于 r l 录 rmi hi 1 的卡 因此可近似119的卡看为市㚫 E对1很私由小贡献

此时有 N x E 涡环乱点越大运动越恔 Mxr了 van 1 Eα Mv
2α n

第理1
如左图在六马之中真的观测到兴化沟环 涡环环流位n11.00tov03 10-3cm²1s

与hm 997103cm²1s 很接近且侧行有一个 1.2Ǎ的涡核

根据6月迫判据 Uc Elpmin 涡环的经典之力是为 p 2ㄤhnor

或拫据 2二 子 9背孧 在一阶近化下的合 且有 E 加 近过4个带电环加中场了521正

代入 E与p们 Nan UhCHU7min 在 r的 rnaxR时有 vcn歌mCRN
与Fernman估计一改 这里用 R和3D 员仍几Σ3之位大一个好定级但有较好理化基础

Tip在 rn R时年充你涡放效应会重要流动后呈下降约 i 毛细步边界效应
vc口046最 is 2 解折近似 实际术许个程 r 口 059不 1不仅考虑壁也考点生么你消放边

In 7cmIs 恔了 Cu9amIs to133cmls还小一些

7 非理想费米气体的低能去

这时的空间应为轨迈 自放因此其也更杦为 1 07 0士之

由于牝中的 yt Wint均与自放无关 因此在动量的柆上再加一自放的恒

ye 嘉是asioai at 之 Σ ujiiioi ainoiaioiapio a o

其中 Σ代表对 不石二方tpi oto 0 or项术和 U嘉9高 i oi石oilU12231 o Ji027

矩阵元U与两体相互作用散射长度a相关 在低危怕形下于近化le

uǒiini替代 u ii 器
术和中若0 02 0 02 那么由于反对称 术和中aioaioajraiotaiioairgio air二0
因此这一部分的术和为空 仅有0 021oi021的兮防 即共4种可能易于看出 o oi这的第三天箱为同让rFoi
e f 器aioao 些 Σaitai az_apit 些二1118 U品 Σ为对可不三不可求和

天红如 Bosons利用Bogoliubov文孜只因为不存在一个以六聚基a 不了小9四个a近化为两个a

因此K下使用做扰伦计弁其本征经 将第二个术和看作微扰



E 是Rio 14 为In o3代表的FockState

对于热平行下 3u门门不二 zòe加大 1 Zoe 为低位远度

并由此积分仢 取g 2 E50元六 E V3靠fsizcz n 予 f312Zo

E 些 npitnp 些NtN 一阶做扰下取对角六 一阶做扰本征无不计并了

这也可K给出扭平4行的位 NiNE IN NtN_n 本N 平行分布主要由E 决文

E N V毙Ifsnlz772若代入u口4Tahym 低温极限

E V 2梺3 只Ifsnczoi了 因此低没报限条件为 a 入 弘看到修正到房一阶

En二 in龀器 对 Fcnstate E 磊朤 品 产品
一不4

住心术和时仅有不方占据 1万 未占据对称的并斤有三献

但光凭En无泛给出 E的二阶以正因为 U也有只于ahs一阶们正

4 -华大2器 lpiepipizsn12m U 4啠 1- 8兜 ljitpipirpinam了
将其代入E 中获的第一个二阶似正 EǏ二 -2啠凸了嘉品蔽然inzm
E 中仅留u 一阶与事无六项彴 Ei 2 4的一 磊然然方然少点不
E E呈 E岦 -414 磊笳然 后用G的人0 4in手软拊有1 cgi了

最终 E V 8哲 Fczo Fcz -品品㗊装七
最终在热平行什开至二阶行正 E二 Vf 3fsnCZit2只531712 2 f FIZ z3由ni确人

对于T 0的 Fermions基石 Z 0 此时用各色好渐近行为代和后有

fu 2 出InZo Part Fcz出 品管台 1h20 2 hz 721

代入彴其不下有唇 i县3in213 兀一台 n it事11-2的2 n 3a

基正压弪为 P 器 n 当 二 5器3元到了n 器n 1素11-2h21言 3n a

Co nth ⅓器3ㄤn213 2啠n 1秀11-2h2言⅓n3a

8费米液体的能谱 朗道唯象理论

在 4中付伦了玻色液体的能谱与其主要特征 这样的能谱称为玻E型谱

预期由自放生费米子组成的液体 比如He液体会有不同的几何不奶称为费米型谱

Tip费米子组成液体不-只有费米型谱 给型主要取决于相互作用性后

这里的付16基于排斥这抨 Fermions开1去形成玻色对 吸引在 9中付16 8付16TH斥典型化佰

Landau以谋与造理想FermiGcs的方法来构造量子液体的费米氏谙
佀文俊在逐渐纳入相互作用下 气去逐渐文力绞云在此过程中动是定问乱伋之问排庁保折不及



且在依排厅中 气体粒子的角已由液体中的元放发替代 准䉺子其数目与䉺子好一改且迂9后Fermi统计
每个维粒子均有一 确兴动点万因此可由nc 来描述分布 Íjnii 二NN Snapde

预期n 将于le决文化是E 但 E 青K Ec 而只E EIfni 3 作为1之函
Ei 巡了不留了 ISE为仅在sncnin多动 or SEisnt3 V1Ec 8M de
在初始分布为基 1阶跃函奴 时 分布至数的做小伯差 1放发心 这一上为7保证N 良穴义

gu通过第 ii 函关学式函器㝈个器等ncisde来给出 canΣ成也不再是泣已

EC fi 万 分别是 EIsn后们对 nc 的一方不房iiǖ导㚫
如果加入自放了写为 SE二 EcpioSncioltzt oi fi o nio sncpiossncōio

其中8n为分币相对基忌的做小文化 EC 0 不再欠幽 而上其心分布下口正如

由于ftpoipio7 关于字是对称二阶导 籒 因此一的为atb55形式 a b仅与csi了相人
为了找到nc 1对Ec 的形式作数 根据 S k 一步Chntctmhcrn1 再由 SFIS no 的条件的

nipo elEc 0MilkT 1 -的Σ为 k出但此门 E为函

-在高基石上的近时 Ei 013U作运当近仏 ECJ上pi EFt事ppECppiit EftUp ppp
其中UF为费米百上1住粒子的建设与䉺子UF对几

月时久义mt 贺二召高plsnpro 并称人为1住䉺子在动是不下的有效丘兰
Tip 3K用力一种方式看 EcpepF 二器 Vp Gnst

这类似于49加PF下的其他粒子的相互作用看作平均场改文了有效反立

对 术导再4 二 1 成 in 本背 ppk
m 的是很有用因为在低1点热平任了下 n与E1570 的关系与气体一改 S用ū的表达式也与气体一改

根据低没下Cu S 5kTacEp a为单粒子a幺复 于K得到唯一不同在于费米而附近的不公反

中要km 代m 器 咒
以下求在f已知前提下 m5m 的关系式

fpnc de mf ncgsde 即动是穴度 粒子的质量通量
主要前经和毅和子一一对应

妆看对nc 作一个文分 Sn成 那人西边的文化相9
fpsnde m青sndetmfdefde 事 Sncis nip 这里暂时不考虑自放

my事snde mfdefdifcpis 叕Snc I用3 ft 预fi分 k及文是青扑分步积

由于sn仍住么 in 哲哥一fdefciis㕺
由于此时分币接近 0 pPF 且K上56还均反对 EnEF的1任寺2子而言因此KOIPFpl替代n成



利用扬夜在球坐标8下的交换的 21舉二一哥8p一 代入并由于术EF附近mt因此119 取为不
西边是尔不再䦻F n m 24習 fdr as0 fol fcoifi T Ocppis dr为不
由于4来自白放相同冬术2次 因此在什入的放的 片mt 量ooifdriasofooco
在纪对空度下声速热力学平个行1实际上因为2 0 而为零但这里考虑其平位了 雪没报限

此时由于To 华温与于熵不必区分 C 㖙 2㗊 二 一mn人hi
在F下 dE ds 0 因山有ModN PodV ve及MoN E TS PV Ndu Vdp

院hi 1器hi E 1 vi 代入行 Co2 rn 人T
进-5利用M EcptEF 那么 So SEF二靠8PFtffcpiisSnapsde
Sp 器 SN事是8N 哥SPF二品㘳
假纹仅在p prn sn非之且近化为常兰到 ffi不 Sncisde ntffcoidrhfo在Tièg
_代入的碧 vi 3mini 4在ffodr Co 3innitimffioidr二 _

2器 isx4jfioctaiodr
例如研究用a表相互作用的低位非理不费来气

将 E 与E 相加术对nc 0in二以导再代入pplpi 再忖术和拉为积分于行
fcpioiiio AcostBiosisi 化于白队的本丘为文抆飞
但由于对自放的术后中 STS 抵泊141Htc1 11 0 因此了反考么 f 的关于自放对的部分

代入Acogin mt in - 15in 17h2-1 装¾2 与a2器 子 ǏIHǍ 11-2m21言 3a 一557中一改
9 费米子统的凝聚
若Fermions之间相互作用吸引 那人不16多了在T只的低时方并FermiGas都么形成Cooperpain不再稳定以天正
一些现象金属起导 3He起流 起 EFermiGas 纹泉由其导攻
-在低止起导中 屏蔽效应与电声耦合使夷寺的两侧1住子有推迟吸引作用形成CooperPain

超导临界温度 kTo出hwpéNCEFil NCEF为Fmi百上每一个自放位形心定反 U为中子弱吸引耦合 hw为意全运会用

-于看到超导并非no微扰的结果

利用Feshbah共振磁场于纳拉起 原子相互作用大小与正负 弘制起低化分子来的也435吸引不形成分子

在u致小时形成长BCS去在a较大门又么过渡㓚BEC云
在立马2点条件下BCSBES抈文下为fngfb燕蕌种子 Iaiwiw 了 kt 0 在la1段㣿

报To为 器 IT 7 而皆出041 在1a1较大的
因此近过开好 a1较小 相互作用的了到很低是才之形成BEC后来1011大于4看㓚出现BCSBEc交叉
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题1

在呆111处ThsBtc右报大
- 可ui4thalm 飞行时问图不同的立场同扛1a1 相月织段kTIG o07

随看1a1文大 次之采体占比坊加 1 10


