
孙昌璞

高等量子力学

中物院研究生院/北京计算科学研究中心

Beijing Computational Science Research Center(CSRC)

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



多体系统及其二次量子化

第三章
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第3章：二次量子化及其应用

3.1 多粒子体系量子力学描述

3.2 全同多粒子体系的基本特征

3.3 量子态的二次量子化表示

3.4 力学量的二次量子化表示

3.5 薛定谔场的二次量子化

3.6 二次量子化的应用：爱因斯坦凝聚

3.7 对称性自发破缺与宏观量子态
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3.1 多粒子体系描述

考虑两粒子的希尔伯特空间

张成了 𝛼维希尔伯特空间 𝛼,则乘积态集合

张成了两粒子体系希尔伯特空间的基矢

ഀ
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多粒子体系描述

两粒子波函数

对任意态矢 有

“固定” ，波函数可展开为
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多粒子体系描述

进一步按 2的基矢展开

则
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多粒子体系描述

无相互作用两粒子系统的哈密顿量

总体的本征函数和本征值“版
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多粒子体系描述

有相互作用的体系

不再是系统的本征函数。在该基矢上 表达为矩阵

ᇲ

ᇲ

相互作用贡献了非对角元
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粒子全同性要求交换体系中任何两个粒子，不会导致

可观测的量子效应，如量子跃迁和量子干涉效应。

在 𝑖换成 𝑗时是不变的，即 是关于粒子坐标的对称函数

可观测效应不变要求波函数的模方不变

以上是讨论全同粒子系统的基本出发点

3.2 全同粒子的基本特征

୧ ௝ ௝ ୧

ଵ ଶ ୧ ௝ ே
ଶ

ଵ ଶ ௝ ୧ ே
ଶ

体系的哈密顿量
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3.2全同粒子的基本特征

体系的哈密顿量：

第 个粒子的完备基矢：

粒子体系的波函数：
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3.2全同粒子的基本特征

交换粒子坐标 𝑖 𝑗 
，得到另一个基矢

个粒子的基矢：

定义交换算子 𝑖𝑗

భ మ ಿ

将第 个粒子处于 态简记为
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3.2 全同粒子的基本特征

一般的置换（排列）算子

置换的全体记为 ，它构成所谓的置换群
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3.2 全同粒子的基本特征

时，波函数为对称波函数，

时，波函数为反对称波函数。

置换的本征方程

对称波函数描述自旋为整数的玻色子,

反对称描述自旋为半整数的费米子。
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3.2 全同粒子的基本特征

玻色的对称基矢

ಿ

将第 个粒子处于 ௜态简记为 ௜

对于任意

当 跑遍 时， 也跑遍

——群重排定理
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3.2 全同粒子的基本特征

஺
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ଵ ଶ ே

ଵ ே

费米子——反对称基矢

஺
ఋು
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由偶数个 ௜௝构成

由偶数个 ௜௝构成
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3.2 粒子的全同性：两粒子体系

有两个动量分别为k和q的粒子，其单粒子波函数

二体波函数

భ మ

采取质心-相对坐标
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3.2 粒子的全同性：两粒子体系

系统总动量

相对动量 

质心运动 相对运动
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3.2 粒子的全同性：两粒子体系

反对称的费米子

相对运动波函数

代表两个粒子不愿意靠近。因为 时，几率为0
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3.2 粒子的全同性：两粒子体系

交换对称的玻色子

全同性原理：全同粒子体系能够出现的状态只能是对
称态或反对称态，前者称为玻色子，后者称为费米子。

代表两粒子倾向于靠近，因为 时，相对几率幅取最大值。
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3.2 全同粒子的基本特征

ே

௝ୀଵ
୧ஷ௝

全同性原理是量子力学一个新的假设，不能从其他原理推出。1942

年，泡利进一步证明，为了在量子场论中不出现负几率，整数自旋

粒子是玻色子，而半整数自旋粒子一定是费米子。

作业：写出三粒子体系的对称和反对称波函数。

全同粒子的哈密顿量

௞௟ ௞௟

具有交换不变性，

全同性（玻色子或费米子）不会随时间改变。
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3.2 全同粒子的基本特征

全同性原理是量子力学一个新的假设，不能从其他

原理推出。1942年，泡利进一步证明，为了在量子

场论中不出现负几率，整数自旋粒子是玻色子，而

半整数自旋粒子一定是费米子。

作业：写出三粒子体系的对称和反对称波函数。
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3.3玻色子量子态的二次量子化

多个粒子出现在同一个态中，Fock态（数态）
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个态，重复次数： ଵ ଶ ே
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独立态的个数：

是对 个态中不同单粒子态不同排列求和
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3.3玻色子量子态的二次量子化

利用置换群语言
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归一化系数

P是对置换群 的所有元素求和， 其中相同的项数为
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3.3 量子态的二次量子化

ଵ ଶ
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玻色子态的二次量子化表示

是玻色子单粒子态空间的基矢, 则

张成了 粒子态空间

整个玻色子的态空间是一个阶化空间（granded space）

——巨希尔伯特空间

ଵ ଶ ௡ ே ଵ ଶ ே
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玻色子态产生算子

在 上定义产生算子

把 粒子态映射为 粒子态
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玻色子态的消灭算子

在 上定义消灭算子

把 粒子态映射为 粒子态，即
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将基矢作为算子

在产生消灭算子中，将态矢 ௝ 和 ௝ 看作 上的算符

其中

于是
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玻色子态的产生消灭

巨空间的 粒子产生算符进一步明确定义为

巨空间的 粒子消灭算符“版
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玻色子态的二次量子化表示
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玻色子态的二次量子化表示

因为任何置换作用到对称态上，状态不改变，即

௝ ௝ ௝ ௝

௝ ௝

௝
௝

ᇱ
ଵ ଵ ଵ ௝ ௝ ௝

௡ೕିଵ个௣ᇲ∈ௌ ேିଵ

௝
௝ ௝ ௝

ᇱ
ଵ ଵ ଵ ௝ ௝ ௝

௡ೕିଵ个௣ᇲ∈ௌ ேିଵ

௝
௝ ௝ ଵ ଵ ଵ ௝ ௝ ௝

௡ೕିଵ个௣∈ௌ ே

௝ ௝

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



玻色子态的二次量子化表示

考虑产生算子作用于对称化态的结果 ෍ 𝑃ேାଵ,௟
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玻色子态的二次量子化表示
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与正则量子化的谐振子基态类似。

其它的激发态可以构造为

所有粒子数 的状态称为真空态

考虑到在基矢上的两项作用，可以证明
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二次量子化的含义

把基于 和 的表征方法叫二次量子化，是因为我们

把态 当作巨希尔伯特空间上的一个算子：

这种算子只能定义在阶化空间—巨希尔伯

特空间上，它们的作用是产生或消灭粒子

也可以看成巨希尔伯特空间上的一个算子“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



二次量子化与谐振子正则量子化的区别

多粒子Fock态，形式与正则量子化的谐振子本征

态一样，但本质不一样。例如谐振子

是 的一次型；在二次量子化框架下，

是 的二次型：

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子态的二次量子化表示

஺ ଵ ଶ ఈ
ఋು

ଵ ଶ ே

௉∈ௌ೙

将第 个粒子处于

௜态简记为 ௜

ೀ

费米子体系波函数是反对称的，即

ଵ ଶ ே

ଵ ଶ ே

ଵ ଶ ே

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子态的二次量子化表示

೗
ೕషభ
೗సభ

ಿ೔ 作用在反对称态上相当于单位算子；

作用在费米子Fock空间上得到：

೗
ೕషభ
೗సభ

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子态的二次量子化表示

证 明

⋮

−1 ௡ೕషభ−1 ௡ೕషమ−1 ௡భ −1 ௡మ

设在“行列式” 中， 处于第 列上，

可通过交换把它换到第一列，得

೗
ೕషభ
೗సభ

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子态的二次量子化表示

显然

ಿ೔

作用在反对称态上

ಿ೔

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子态的二次量子化表示

可以明显地看出

(i)

证 明

ఋು
ଵ ଶ ேିଵ ௝ ௜

௉∈ௌ೙షభ

௜ୀଵ,⋯,ே

௜ஷ௝

௝ ௝ ௝
ఋು

ଵ ଶ ே

௉∈ௌ೙

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子态的二次量子化表示

(ii) ，由Laplace定理，按 态把 展开

௝
ା

௝
ே ∑ ௡೗

ೕషభ
೗సభ ௝ ௝

同理证：

ேାଵ ∑ ௡೗
ೕషభ
೗సభ ௝

௝ ௝
ேାଵ ∑ ௡೗

ೕషభ
೗సభ ௝ ௝

其中 为 的代数余子式

෍ ௡ೕ

ೕషభ

ೕసభ

ேାଵ
௝

ே
௝

௜ାଵ
௝

ଶ
௝

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子态的二次量子化表示

命 题： 的本征值只能为0或1

೗
ೕషభ
೗సభ

定义粒子数算子：

得到费米子代数

೗
ೕషభ
೗సభ

由

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子态的二次量子化表示

证 明

费米子的真空态

ೕ

费米子系统Fock空间可以构造为

其中用到了

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.4 力学量的二次量子表示

二次量子化本质上可以看成是多粒子系统的一种表象变换。

因此，在全同粒子态的二次量子化基础上，讨论力学量或

算符的二次量子化。先分析玻色子情况。

简化记号

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.4 力学量的二次量子表示

证明 对于置换算子

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.4 力学量的二次量子表示

作用在对称态上

ே

௝ୀଵ

ே௝ ே௝

ே

௝ୀଵ

ே௝

ே

௝ୀଵ

ே௝

ே௝ ， ே௝

௠
ା

௡ ௠
ା

௡ ே௝

ே

௝ୀଵ

ே௝

ே

௝ୀଵ

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.5单体算符力学量二次量子表示

单体算符力学量

相应的单体算符(single-body operator)

ఈఉ

ே

௝ୀଵ

௠௡

ே

௝ୀଵ

௠௡

௝

௠௡

௠,௡

௠௡

௠௡

௠
ା

௡

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.5单体算符力学量二次量子表示

已积分掉指标变量j，故 与j无关

对连续变量情况

单体算子 F 二次量子化表示

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.5 力学量的二次量子表示

对于二体相互作用或称二体算子(two-body operator)

对于费米子情况，可以得到相同表达式（作业题）。

௝௟

௠௡௥௦

௠௡௥௦,௝௟

௠௡௥௦,௝ ௟

௠௡௥௦

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.5 力学量的二次量子表示

二体相互作用多体系统哈密顿量为

二次量子化形式为

௜
ଶ

௜

௝௟

例子

这个普适形式也适用于费米子情况。

௝ ௟

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子力学量二次量子化

对于全同费米子系统，先证明

证 明

可以把上式理解成巨希尔伯特空间上算子的幺正变换，

因为

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子力学量二次量子化

由于算符只作用在反对称态上，我们有

ே

௝ୀଵ

ఋ௉ೀ
ே௝

ఋ௉ೀ
ே௝

ே

௝ୀଵ

ఋ௉ೀ
ே௝

ே

௝ୀଵ

ఋ௉ೀ
ே௝

ఋ௉ೀ
ே௝

ఋ௉ೀ
ே௝

ே

௝ୀଵ

ே

௝ୀଵ

ఋ௉ೀ
ே௝

ே

௝ୀଵ

ఋ௉ೀ
ே௝

ே

௝ୀଵ

௠
ା

௡

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子力学量二次量子化

费米子单体算符 的二次量子化：

对于两粒子算符(two-body operator)
“版

权归
孙昌

璞院
士和

中物
院研

究生
院所

有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



费米子力学量二次量子化

费米系统的哈密顿算符二次量子化为

二次量子化的哈密顿量为

୧ ୧ஷ௝

௠
ା

௠௡ ௡

௠௡

௠
ା

௡
ା

௥ ௦

௠௡௥௦

௠௡௥௦

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.5 场的二次量子化

在幺正变换下

௠
ା

௡ത
ା

௡ത

௡ത
ା

௠
ା

௠

产生消灭算子的定义为

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.5 场的二次量子化

直接计算验证

௡ത ௡തᇲ
ା

௡ത௡തᇲ ௡ത ௡തᇲ

ᇱ ᇱ

௠,௠ᇲ

௠௠ᇲ
ᇱ ᇱ

௠

௡ത ௡തᇲ
ା

௠

௠

ᇱ ᇱ
௠
ା

௠ᇲ

ᇱ
௡ത௡തᇲ

ᇱ ᇱ

௠,௠ᇲ

௠ ௠
ା“版

权归
孙昌

璞院
士和

中物
院研

究生
院所

有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.5 场的二次量子化

定义坐标表象中的产生消灭算子

是原来状态的坐标表示

௫ ௠ ௠ ௠

௠

ା
௫
ା

௠
∗

௠
ା

ᇱ

௠௡

௠௡

ᇱ ᇱ

ା ᇱ ᇱ

௠௡

௠ ௡
ା

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.5 场的二次量子化

场算子的对易关系

从物理意义上讲， 代表在x点消灭 (产生)一个

粒子

ା ᇱ ᇱ

ା ା ᇱ ᇱ

在真空态上产生一个位置本征态

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.5 场的二次量子化

坐标表象下的相互作用多体哈密顿量

哈密顿量的场算子表示

ᇱ ା
଴

ᇱ ᇱ ᇳ ᇵ ᇱ ᇳ ᇵ ା ା ᇱ ᇳ ᇵ

଴

ଶ

଴௫௫ᇲ

ଶ

௫௫ᇲ

ଶ ᇱ

௫௫ᇲ

ା ௫
ଶ

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.5 场的二次量子化

考察场算子的运动方程（没有相互作用）

把单粒子波函数看成满足标准对易关系的场算子，得到多粒子

的“二次量子化”表示。

这就是我们为什么把上述表示叫“二次量子化”的另一个原因。

即场算子满足形式与薛定谔方程一样的运动方程
“版

权归
孙昌

璞院
士和

中物
院研

究生
院所

有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



总结：场量子化方法

（1）对于单粒子本征态 𝑗

这就是说，场量子化是把任何一个波包的本征态展开中的系

数换成算子。

我们引入了场算子量子化

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



总结：场量子化方法

（2）谐振子的正则量子化中的产生消灭算子

不同于二次量子化中的产生消灭算子，例如在“粒子数表象”下

二次量子化哈密顿量为

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



总结：场量子化方法

但是对于多模的谐振子集合

则有与二次量子化一样的哈密顿量。

从这个意义上讲，我们通常说，玻色子场量子化系统等价

于多模谐振子系统。

定义

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.6 二次量子化应用：玻色爱因斯坦凝聚
“版

权归
孙昌

璞院
士和

中物
院研

究生
院所

有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



相互作用玻色子模型与G-P方程

最简单的相互作用玻色子模型

是原子的囚禁势。

ଷ ା
ଶ

ଶ ଷ ା ା

二次量子化形式

మ

—— 分波散射截面 定义的耦合强度

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



相互作用玻色子模型与G-P方程

运动方程

是典型的场算符的非线性方程。

给出

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



相互作用玻色子模型与G-P方程

假设粒子凝聚在一个态上，在该态上场算子的平均值为

则有零阶和一阶的微扰方程。

为微扰参量

以后证明发生玻色-爱因斯坦凝聚时， 不为零且为

一个很大的量。

分解

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



相互作用玻色子模型与G-P方程

代入参数化的运动方程

量子涨落部分 忽略不计，代表经典运动。

（1）：Gross-Pitaevskii (GP)方程

（2）
మ

（1）
మ

比较方程两边 相同幂次项的“系数”，分别得到

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



相互作用玻色子模型与G-P方程

为了分离变量，设

是BEC系统的化学势。

有稳态G-P方程

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



相互作用玻色子模型与G-P方程

理想凝聚态的形状：

忽略动量项，稳态方程

托马斯-费米近似

BEC基态的几率分布

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



相互作用玻色子模型与G-P方程

束缚势为谐振子势：

囚禁BEC的势阱 在静态近似下BEC的形状

BEC形状为

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
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单模近似与位相扩散
(single mode approximation and phase defusion)

无相互作用部分本征方程

谐振子势中单粒子的能级结构

基态 量子涨落

బ ഀ

ഀ

定义单粒子本征态 ， 是基态。
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单模近似与位相扩散

忽略掉激发部分

最低阶有效哈密顿量

ଷ ା
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ଶ ଷ ା ା

进行Bogliubov近似
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单模近似与位相扩散

如果BEC系统开始时处在相干态上，即

మ బ
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మ
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单模近似与位相扩散

不扩散的原因：

时间演化因子在每一项中与 呈线性关系，使得每一项相位差不变,

而非线性项导致位相与 2成正比和正比于 位相差,导致了波包扩散。

没有相互作用时，

代表不扩散的波包。

బ

మ బ
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单模近似与位相扩散

扩散问题：

没有相互作用情况时Fock空间的分布为

మ మ

粒子数的平均值变为

మ
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单模近似与位相扩散

粒子数涨落

不依赖于时间，相互作用并不改变粒子分布性质。

粒子数涨落的宽度
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单模近似与位相扩散

存在相互作用时, 粒子Fock态的系数

ା ଶ ି௜ఠ௧ ି௜క௧ ௔శ௔
మ

ି௜ఠ௧

ି௜ఠ௧ ା ଶ
௡(௧)
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௡
଴ ଶ

௡
଴

只提供位相因子, 不变意味着粒子数分布方式不变，

然而它却可以导致波包的扩散。

假设相互作用很小
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单模近似与位相扩散

粒子数平均值和平方的平均值为

与 仅仅相差一个相位，因此粒子数平均值和平方
平均值都不变。
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但是 的平均值由

单模近似与位相扩散

当 ，

మ షమ೔഍

శ మ శ మ

变为

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



3.7 对称性自发破缺与宏观量子态
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Intensity pattern shows up

After many particles detected

物质波的描述： 量子相干叠加

位相效应

科学问题：何时有宏观物体态的相干叠加？
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通常宏观物体存在量子效应吗？

能量 波长 波段

电子 100ev 0.12 nm 硬X射线

冷原子 170nk ~ ି଺ m

子弹 10g, 300m/s ିଷସ m

崂山道士 50kg,30m/s ିଷ଻ m 远小于其尺度

初步答案：存在，但物质波波长太短、无法被观察

崂山道士
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增加物质波波长、产生宏观量子态

单量子态上的聚集体

低温临界( ):  

通常情况( )

相干重叠、形成整体宏观原子
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形成BEC的条件

热波波长

低温临界( ):  

玻色-爱因斯坦凝聚=宏观原子

య
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宏观量子态产生的激光冷却技术

激光冷却原子产生玻色-爱因斯坦凝聚

离子的多普勒激光冷却

David J. Wineland
2012年诺贝尔奖

朱棣文，Phillips，
Cohen Tannoudji
1997年诺贝尔奖

Eric Cornell 
Carl Wieman
Wolfgang 

Ketterle
2001年诺贝尔奖

激光冷却

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



在极端条件下存在宏观量子态: 超导.超流

超流
超导 玻色-爱因斯坦凝聚

怎么刻画宏观量子态？
•非对角长程序
•对称性破缺

宏观量子态的描述
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多粒子系统:平移不变性(I)

平移算子

证 明
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多粒子系统:平移不变性(I)

对于热态
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多粒子系统:平移不变性(II)

对心相互作用下

是动量本征态的产生算子：
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多粒子系统:平移不变性(II)

又有

ᇲ ᇲ

根据二次量子化下产生消灭算子的对易性质，
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多粒子系统：平移不变性(Ⅲ)

单粒子约化密度矩阵只有对角元不为零。

于是有

对于 粒子系统
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粒子数守恒：整体U(1)对称性

定理：对于粒子数守恒系统，场算子的期望值为零

注：这个定理在热力学极限下要重新考虑
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证 明

一般结论：具有平移不变性的粒子数守恒系统

对于任何“
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玻色-爱因斯坦凝聚(I)

玻色子系统
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高温条件下( ):

低温条件下( ):

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



非对角长程序[ODLRO] (I)

一阶相干函数=单粒子约化密度矩阵

C. N. Yang, RMP, 1962

没有玻色-爱因斯坦凝聚，就没有ODLRO
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非对角长程序[ODLRO] (I)

一阶相干函数=单粒子约化密度矩阵

有玻色-爱因斯坦凝聚,就有ODLRO
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非对角长程序[ODLRO] (I)

玻色-爱因斯坦凝聚时的关联长度是热波波长

从直观的物理现象看，温度变低时热波波长变大。

热波波长与原子间距可比时，多原子系统就形成了

相干的整体——BEC（或称宏观原子）
“版

权归
孙昌

璞院
士和

中物
院研

究生
院所

有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



序参量 (order parameters)

Penrose-Onsager判据

与Bogoliubov近似等价,

1951

1947
是密度算子因子化的函数
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序参量 (order parameters)

GP方程 1961 

对BEC系统的场算子，分解出对应于基态的 模
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Bogoliubov近似

BEC基态及其与外界的相互作用

当 值较大时，

相干态 真空态

就是Bogoliubov近似

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



“证明”Bogoliubov近似

当 值较大时，可以近似地得到低能有效哈密顿量

Bogoliubov近似可以正确描述BEC基态及其与外界的相互作用

 

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



对称性破缺与热力学极限

对称性破缺

常数，称为范霍夫极限，类似于热力学极限“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



多者异也

物理上，我们认为非零序参量出现是对称性破缺的结果

。这种由序参量描述的对称性破缺产生宏观有序的量子

态现象被叫做演生现象(emergence)，它代表了与深层次

物质结构相对的另一类普适的自然界规律。 P. W. 

Anderson说，“More is different”，这就是谈多体系统

的宏观有序的演生现象。

“版
权归

孙昌
璞院

士和
中物

院研
究生

院所
有”

“蔻
享学

术在
线传

播专
用，

未经
许可

，请
勿转

载！
”



一个关键科学问题

1.平移不变性

2. 对称性破缺

3. 热力学极限

没有平移不变性，阱中
BEC怎样严格定义？

Chau, Yang, Yu, 1996,
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