
第 � 卷 第 ‘期

�  ! �
’

年 ∀ 月

高 能 物 理 与 核 物 理
#∃ %& ∋( ) ∗ + ∗ , − ∋) ∗

‘

./ , 0 ∋& ∗ 0 #∃ % & ∋( ) + 1 ( 2 ∗ ) , ∋&

3 4 5
6

�
,

+ 4
6

7

89 5:
,

�  ! �

& 1 ;< = ∃ >? ? ≅
场的玻色凝结和 Α

Β >Χ ΔΒ
Ε ?

·

&Φ5 Φ Γ 模型中的电子质且

倪光炯
;复

苏汝铿
旦 大

陈苏卿
学=

摘 要

本文推广 ∃ >??
≅
场的玻色凝结概念山到 &1 ;<= ∃ >? ? 、 甲‘模型

6

证 明在

∃ >? ? 、 场的自作用下
,

当荷电复场和中性复场的凝聚密度之和不变时
,

对称凝聚

和不对称凝聚的真空能量相同
,

元激发谱也都包含三个 − Η Η≅ Ι4Χ
Β
粒子和一个质

量为了万二 的粒子
,

并由此出发
,

通过引入无质量涡电子和中性 ∃> ??
≅
场的祸

合
,

给出了和 ϑ Β> ΧΔ ΒΕ ?一Φ5 Φ Γ 模型相符的电子质量
6

社 Κ
6

专
一

、 ∀ 5 Λ

在文山中
,

我们讨论了复 ∃> ??
≅
场的真空自发破缺和玻色凝结的关系

6

证明了所谓

∃ >? ?≅ 场的真空自发破缺
,

实质上是具有
“
错误

”
符号的质量项的 甲场在排斥性 护 自作用

下
,

从正常态到超流态的一种相变
6

所谓 ∃> ??
,
真空

,

其实就是玻色凝聚态
6

在 ∃> 韶
Μ

真空本底上
,

我们找到了两支中性元激发谱
,

一支表示零质最的 − 45 Η≅ Ι4Χ
。
粒子

,

另一支

表示实质量为 召万。的 ∃> ??
,
粒子

6

但文 �� Ν 的讨论仅局限在只存在一种复 ∃> ??
≅
场

;相当于 Ο ;�== 的情况
6

自然产生问题
Μ 对于复 ≅ 9 ;< = ∃ >? ?≅ 场

,
∃ >? ?≅ 真空 自发破缺就是超流相变的概念

是否仍然正确 Π 在 目前认为已经比较成功地统一了弱作用和电磁作用的 ϑ Β> ΧΔ ΒΕ ?
一

≅Φ5Φ5Χ
模型中切

,

就曾引人 ≅1 ;<= ∃ >? ? ≅
场

;�
6

�=

;�
6

�= 式中币是荷电复标量场
, Θ 是中性标量场

。

并且令巾场的真空平均值为

;�
6

< =

了

Κ
、

一一沁巾
产了、

在这个基础上通过左
、

右旋无质量的涡电子和 Ρ 场的稠合
,

使电子获得质量
6

本文将把文 Σ 58 的工作推广到 ≅9 ;< = ∃> ??
,
场

6

在第二节中我们将在二次量 子 化

表象中写出 ≅ 1 ;< = ∃> ? ?≅ 扩 场的哈密顿量
6

在第三节中我们用逐次正则变换法分别找

本文 � 夕 年 � Τ 月 � 日收到
6
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出对称凝聚和不对称凝聚下的基态能量和元激发谱
6

在第四节中我们引人 Θ 和涡电子的

相互作用
,

使电子获得质量
,

并与 ϑ
一& 模型相比较

6

最后我们总结一下本文所得的结

果
6

二
、

& 1 ;< = ∃ >?止≅ 场的甲7
模型

其中

定义

≅1 ;< = ∃ >??
≅
场的拉格朗 日密度为

了
, Υ 一Φ

,
巾ς Φ

,
巾 Ω 。 , , ς 巾 一 ? ,

;。
ς 巾=

,
6

‘ < Ξ Τ ,  < Ξ 4 ,

以 ;�
6

�= 式代人后得

穿
, Ψ 一Φ沙

ς Φ , 币一 Φ声
ς Φ Ζ Ρ Ω 。 ,

;价
今币 Ω Ρ ς Ρ =

一  < Σ ;币
ς 价=

< Ω ;Ρ
ς Ρ =

’ Ω <价ς 币Ρ ς Ρ Ν

Φ穿
, ,

Φ穿
。 6

Ψ
心 Ψ 气书

[

Ψ 护
,

徽 Ψ 二蒸
一
一 Ρ’ 等

娜 “
一

ΦΘ

;<
6

�=

;<
6

< =

6

罗 二 心毋Ω 心邢
ς Ω 介分Ω 动护 一 穿

,

则 ;<
6

< = 式对应的哈密顿量是

。 一

∴, “ 一 ∃] Ω 玛 十 ∃⊥
(

·

;<
6

_ =

其中

、 一

∴
Μ ;。

·
‘= Ω ;∀ 币

·

, ;甲, ,

一
, ·‘ Ω Ζ <

;‘” ,
< ,‘一

、 一

∴
Μ ;‘

·‘= Ω ∀ Ρ · , Ρ

一
Ρ ·Ρ

6

Ω
·

, <
;Ρ

’Ρ ,”“

;<
6

7 =

;<
6

� =

分别表示荷电争场和中性复场 Θ 的哈密顿量
,

而

、
。 一 < Μ <

∴
;,

·, Ρ ·Ρ =“一
;<

6

⎯=

表示它们之间的相互作用
6

对 争和 Θ 分别进行正则量子化

[

介习
气α : 几斌 了

一

元万
;

Φ 。, “” Ω Δ土6
。“

‘
’

=
,

;<
6

∀ =

一
斧艺
心 3 盖了

;Λ 。。“
‘

’
Ω Ο 士6 。“

·

‘

=
,

;<
6

!=

了
[
落艺
心 3 盖

;
Φ

工
Β 一“

’

‘

一 Δ一。。一 “
’

‘

=
,

一
烤习

、α . 几斌

了万不
,

、‘

α又
3 <

、‘

α二
3 <

;Λ工
Β 一‘几” 一 Ο 一‘。“”=

6

其中选 。扩 Υ 二 β Ω 犷
,

各算符都隐含时间
6

注意到由于存在玻色凝结
,

几 Ψ Τ 的占有数

是个大量
,

引进变换

。

一 召两
。;盖= Ω Μ 6 , 占

一 了而
Φ;盖= Ω 名, ,

;<
6

 =
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Λ 。 一 斌而
。;盖= Ω 卢。

, , 。 一 了而
。;掩= Ω Ζ ‘

6

;<
6

� Τ =

其中

, ;χ , 一 ∴
Τ ,

当 盖铸 。

�
6

当 χ 一 Τ
;<

6

� �=

以 ;<
6

∀ =
、

;<
6

!=
、

;<
6

 =
、

;<
6

�Τ =
、

;<
6

� � = 代人哈密顿量的表示式中
,

经过一些运算后可以

证明
,

二次量子化表象中体系的哈密顿量为

δ α了弘
6

δ α � 、
月 Υ 月 。十 月 5 十 月 < 十 口 Ι

—
5十 口 5二 , Κ ,

ε 3 α ε 3 α

∃Τ 一

琪。孟3 ;从 Ω +
⊥

=
, 一 < ;浑

。 Ω + 。
=。

。 Ω 艺
⎯  <

口。功七3
;+

。 Ω +
⊥

=
,

∃ Μ 一 ∴黑 ;+
。

年、= 一 。

门斌而 ;Μ
。 Ω Μ Μ Ω Ζ 。 Ω Ζ φ

2毋 Τ Ε 8

Ω
Κ黑 ;+Β

Ω
助 一 。

日斌而
二
;。

。 Ω 。言十 Ζ 。Ω Ζ扫
,

2 田 4 . 8

。< 一 艺 ∴
·, ;

·

Μ , , , Ω ς 。占一。 Ω
·

兰。“ Ω 一“ 。
,

几 Ξ Τ
6

α 阴 <

二
δ ,

、
α ,

十 气功戈一—
十 , 刀走十 ‘刀火 =气Φ 盛Φ‘ 一 φ ‘φ ‘ 十 Φ 二‘Φ 一 ‘ 十 φ “φ 一‘α

ε 田乏

Ω < , , ;
Φ

孟
Φ土。 Ω Φ 一‘Φ。 Ω Δ工Δ士, Ω 奋一砂‘

=

Ω < , ς ;
Φ

上Δ
‘ Ω Δ走

Φ 。 Ω Φ 一。Δ一‘ Ω Δ士。Φ 一 Ζ =

Ω 。
又;Λ墓

, 士。 Ω Λ 。, 一‘ Ω Λ 土ς Ο

孟Ω Λ 一Ο 一=

;<一 < =

α 二 ,
6 、 刃 , 6

。

、
, , 6 ,

6
,

6
, 、

十 、切花一— 十 , 刀龙十
‘刃乏= 火Λ ‘Λ‘ 一 Ο 几Ο ‘ 十 # 一‘#一‘ 卞 Ο 一‘Ο 一‘夕

、 Ι4 灸
α

Ω < , 又;户走Λ土‘ Ω Λ 一。Λ 。 Ω ,

孟
, 土。 Ω , 一。, ‘=

‘

Ω < , 又;Λ工
Ο 。 Ω 二

孟Λ
‘ Ω Λ 土。, 一。 Ω , 土。Λ 一‘=

Ω <丫而奋Σ
。

工Λ
。 Ω 。‘, Μ 。 Ω 。土。Ζ 一 , Ω 。土‘

心
Ω , 一。。。 Ω 吞一。, 土‘

Ω Δ 4 Λ一 Ω Δ‘,

孟Ω Φ 4 Λ孟Ω Φ 4 Ο 一。 Ω Φ 一。户士。 Ω Φ一 , 。 Ω Δ土‘Λ孟
Ω Δ土一Ο 一‘ Ω Δ孟Ζ 土

。 Ω Δ夏
Ο 6 Ω Φ

未
Λ 土。 Ω Φ

走
Ο 。 Ω Φ 土。Ζ 工Ω Φ 土6 , ‘ 6

Ω 吞一妒士。 Ω Δ一‘, ‘ Ω 占。Λ孟Ω Δ一砂一‘ Ω Φ ‘Λ 一。 Ω Φ 4 Ο

工Ω Φ 一Ο 土6

6 Μ ,
δ 6 二 ,

δ

, 6 二 , δ Μ Μ , , �

= ∴
十 ‘一妒“一 口“Λ 一‘ 十 优砂

‘ 十 “ ‘Λ ‘ 十 口 ‘Ο “ ’
了

·

;<
6

�< =式中

∴
。, 一 7 , , Ω < , 又一丝

, 。

卜
7 , 二Ω < , , 一丝

,4 花 6 天

? γ+
Β

叭 一 瓦硕价
,

? γ+
,

叭 Ψ 蕊矽
·

;<
6

� _=

α 了万ε α � ε

在 ⊥/≅ 45> 曲4Ο Σ_8 近似下
, 。
戈布厂夕

, 。
又下少项均可略去

·

下面我们通过基态能量的极小

值条件定出凝聚密度
,

并通过逐次正则变换法
〔习使 从 对角化

,

求出体系的基态能量和元



7 _ < 高 能 物 理 与 核 物 理 第 , 卷

激发谱
6

三
、

元激发谱和基态能量

仿照文 【�Ν 的方法
,

引人玻色算符的正则变换

Ψ “ 6 “6 十 ,
砂几

,

Υ 9矽‘ Ω ,
砂土

。,

Ψ � 6 丫‘ Ω 即‘丫土‘
,

Ψ , ‘占‘ Ω 留‘占土‘
6 ;_

6

� =

其中
“, ,

红
,
伙

, 。。是实函数
,

满足条件

“
又一 吐 Ψ 5 ,

硅一 。

卜 56

以 ;_
6

�= 式代人 ;<
6

�< =式
,

按正规乘积的次序整理后
,

,

可得

;_
6

< =

,‘七
夕通

6

、

�
�、‘一备

、

加一&1 一 ∃Τ 十 艺

∃ Ψ 1 Ω ∃’
,

Ω < , 二Ω 。 , 一

;_
6

_=

Ω < , 灸7 “花扩花主忆刃
Η

6

尹

β硬、又Ε66662

几= Τ

Ω
;
7 , 、Ω < , , Ω 功ς 一丝=

7 , 、Ω < , 、
·

7 ‘, 。

小
叨灸

α

;_
6

斗=

。
,

一 艺 ∴∴;
仍 , 一 旦 、 7 , , Ω < , 、=;

·
、Ω ·

、= Ω < , , ;<
·ς· , =�

‘Ξ Τ 、 2 ε

仍七
·

;。未电 十 夕孟内 Ω 。土砂一 Ω 夕土矽一
习

Ω ∴η
田

‘

一丝
Ω Ζ , ‘

Ω Μ , Μ、Μ “
‘, ‘

Ω Μ , 二

;9 Ζ Ω , Μ =�
一 5、切无 一—

丁 刊花下 叨
乏 夕‘“七. 花 丫 叨 乏ε“众 , 厂 . 众α 5

的尧 α

·

;。未“土
。 Ω 甲

一。 Ω 尹工口土
6 Ω 夕一砂, =

Ω Σ Μ , ;<
“、, , = Ω < , , ;

9
是Ω ,

乏= Ν
·

;
。
工夕

6 Ω 。土矽一 Ω 夕孟
Φ , Ω 夕土一。一=

Ω Σ ≅ , ;
9
是Ω

,
孟= Ω < , , ;γ

9 ς , , = Ν
·

;吐广
。 Ω “士矽王Ω “矽一, Ω ‘一

八=

Ω
Κ‘
。

‘

一丝
Ω Ζ , Μ Ω Μ , ‘

、;, , Ω 9, Μ 、Ω Μ ” Μ ;<“。
‘

、�,
5、脚死

’ 下材乏 ∋ ‘ 口‘互 声、
8 欠 一 ϑ 欠, 飞 ‘ ,∋ 欠、‘ 8

丸附互α 5
6 灸

·

;丫未仆 Ω 下坛了
。 十 Φ孟几 Ω 口坛! 一劝

「α 勿γ
8 ,

6

δ
、

δ
6

δ , , , , 、

�
十 5气叨花一—

十 切走十 切花】‘万戈留花 十 切介又乓 十 留习 �
功走

、

α

·

;, 孟, 士。 Ω 了 一。下 6 Ω 口工占土
, Ω Φ一。占一。=

Ω Σ “是;<
‘, ‘ς= Ω < , 孟;

‘
又Ω ‘是= Ν 夕

·

;吐几 十 :几ι 。 Ω !孟, 。 十 占、, 一
动

Ω Σ 。二;
,
孟Ω 。夏= Ω < , 二;< , ς , , = Ν

·

;吐灵
。 Ω 丫土必工Ω 丫矽一。 Ω 丫 一必动

6

Ω < 丫丽;
9 ς , , Ω , , 。 , Ω , 。即 , Ω , ς Μ ς=

、 ·

〔吐, 。 十 。
、丫

一。 Ω 。‘, 孟Ω Φ 一。丫土。 Ω Φ
工, 土‘ 十 Φ 士。� 孟

Ω Φ 6 二一。 Ω Φ 一。, ‘ Ω 口孟Φ
, Ω 八ι , Ω 口一 , 舀土。 Ω 夕孟熨

。 十 夕‘占孟
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十 砰犷孟十 儿ι
。 Ω 声一。8‘ 十 “

孟占
一‘ 十 。士。几 十 叱占、。 Ω Φ 一

必。

Ω 吐占‘ Ω “土矽一 , Ω 吐
“。 Ω 古一砂一。 十 吐了土6 Ω 夕士。, 工Ω 夕。丫一。

Ω 夕一‘, ‘ Ω , Μ 二。 Ω , Μ 二
, Ω 二 Μ , 。 Ω , 土。口一‘】

ϕ
,

哈密顿量 中只有一个算符项的 ∃ Μ
不再写出

6

下面将证明 ∃ Ζ
的贡献为零

6

易
一

六
;、 十 “,

,

‘ 一

六
;” 一 “ ,

,

一

六
;� , 十 “,

, γ ,
一

六
;丫一 ”=6

;_
6

� =

定义算符

;_
6

⎯ =

;_
6

∀ =

计算对易关系后
,

不难证明

Σ品
,

∃Ν Ψ 凡杏
, Ω △砖土

,

十 了,
;:, 十 :士6=

,

【?
, ,

∃Ν Ψ 玛石
, Ω △二奋土

, ,

Σ介
,

∃ Ν Ψ − , 夕一 Ω

【β 一
,

∃ 』[

广
, 十 了,

;品 Ω 杏与=

二
Μ ,

Ω 环
Μ

Κ66

∴
. , 一 φ ,

;
9

二Ω ,

二= Ω ( , ;γ
9 , , ,

=
,

△ , 一 φ ,

;γ
9 , , ,

= Ω ] ,

;
“

二Ω ,

二=
,

;_
6

!=

;_
6

 =

;_
6

�Τ =

;_
6

� � =

;_
6

� <=

吞
6 ,右口‘

。 , 一 。 , 一丝 Ω ⎯ , , Ω < , Ζ
,

功 户

] 之Ψ ≅ , Ω < , , Ψ
一功 <

口#

Ω ⎯ , , Ω < , 二
,

;_
6

� _ =

Ε .二
谧 万
2△蕊

Ε

Ψ 刀二;
“

二Ω
,

二= Ω ]二γ
9 , “ , ,

Ψ 。二γ
9 , , , Ω ]二;

9

二Ω ,

二=
,

;_
6

�7 =

一 。 , 一丝
Ω < , , Ω < , 二

,

口户

η‘
ς

谧
Ε

2口
6

Ε

Ψ 万
,

忧

(二Ψ < , , 一 “, Ψ

Ω , 二= Ω 若
, < , , 。 , ,

二 万
, < , , 。 , Ω 若

,

;咋Ω 。二=
,

丝 δ < , Μ 一 < ”
, 6

;_
6

� , =
‘ ,5 户 ‘ , 户 , 、 8 二 产 ,

仍户

;_
6

�⎯ =

。 , 一 旦 Ω 七, Ζ Ω < , , ,

功 户

艺
, 二 心Ω <形 Ψ 一丝

Ω ⎯ , 二Ω < , , ,

;_
6

�∀ =

环一广

��

仍户

 
!二∀ 万二#

‘

二∃ , 二% ∃ 子二&
, , 。 , ,

‘二∀ 万二&
‘, 留 , ∃ 艺冬#

,

二∃ , 二%
,

# ∋
(

) ∗ %

石二一 。二
、

之
, 一 +二

,

,,

利用基态能量的极小值条件

一 − 丫不可# “, ∃ , ,

% #
, , ∃ 。,

%
(

# ∋
(

). %

# ∋
(

& / %

旦坦乞0 。

口1
来决定凝聚密度

,

23 % 表示 3 对准粒子真空的平

均值
(

不难算出
,

决定凝聚密度的条件为

1 0 14 ∃ 1 5 0 。言

6 6 − . 之

这和令 3 , 一 。 的结果一致
,

所以在整个讨论中 3 7
项可以不必 考虑

(

1 ∀ 1+ ∃ 心 是一个整体
,

屿
,

1+ 二者之间此长彼消
,

只有通过引人

的相互作用
,

才有可能把它们区别开来
(

为求元激发谱
,

可以分几种情况进行讨论
5

# ∋
(

& ) %

由 # ∋
(

& ) % 可 见

3 899
:
场和其它场
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�
6

不对称扭粱 +] Ψ / 的情况 显然
,

这相应于 ϑ Β> ΧΔΒ Ε? 名Φ5Φ 成 模型中引人的;�
6

<=

式的情况
,

荷电 ∃> ? ?≅ 场没有凝聚
,

不发生真空破缺
,

处于正常态
,

中性 ∃> ? ?≅ 场发生凝

聚
,

产生真空破缺
,

处于超流态
6

此时有
, δ

一 Τ
6

了
,

三 Τ
6

φ 二一 φ
‘

一 口

一丝
Ω <贰

6

仰 一
6 , 子户 一

甘 , Ψ 户 一 Ψ 户 一 Ψ #

二
,∋ 户 ,

‘ , 一心 一 丝 一 林 ;_
6

< < =
“户

由 ;_
6

�=一;_
6

� �= 可见
,

这时四个算符 杏
, ,

?, , ? , , 二 , 无藕合
,

;
9 , , , ,

= 和 ;
, , , 。 ,

= 应视为

相互独立的变数
6

无妨在 ;_
6

�= 式中取

△ , Υ φ , γ 9 , , , Ω ] ,
;

9
二

决定
9 , , , , ,

得

Ω 咋= Ψ ;_
6

< _ =

计及
“

落一 弓 Ψ

∴
,

二 卜蒲瑞=一钟 ,

毒兴斋=
, Ζ ,

;一沙蒙瑞=
一

抓一斋黯=
·

协 φ ,
及由 ;,

·

‘, ,
、

;,

6β5 , ”出的 ‘一

瓮
代人

·

;_
6

< 7 =

生<�一<6
一一一一

上式的最后一步已将

式有

于是
,

由;_
6

!=

Σ省
一 ,

∃ Ν Ψ . , 夸, ,

这表示 结是一种独立的元激发
,

它的能量是

万。Ψ . , 一 丫 φ二一 ] 二ς #6

这是一个质最为零的 − Η Η≅ Ι4Χ
。
粒子

6

由;_
6

 =看出
,

右盖不是元激发
6

为此
,

再作一次正则变换
,

令

κ
,

Ψ 礼]6, Ω 脚醉
, ,

碌一 片 Ψ 56

要求由

Σ口, ,

∃ Ν ‘ ∗ κ κ ,

的条件来确定参数 几, , 户,
以及元激发 Λ二的能量 ∗ 。

6

以 ;_
6

 =
、

;_
6

< ⎯ = 以及

Σ醉
, ,

∃ Ν Ψ 一.二右土
, 一 △二升

代人 ;_
6

< ∀=式
,

比较 弘
,

犷
,

的系数后得联立代数方程组

;.二一 ∗ 。=几
, 一 △二产

, Ψ Τ ,
△二浇

, 一 ;.二Ω ∗ 4 =产
, Ψ Τ

6

从而解得

∗ 。 一 了玲 一 岭 一 了φ 梦一 岭 一 斌男 一 ] 二一 #,

;_ < � =

;_
6

< ⎯=

;_
6

< ∀=

;_
6

< ! =

Μ
δ .二一 ∗ 。

产# 一
6

一
Ψ

丁二,
6

一
。

乙乙 κ

;_
6

<  =

;_
6

_ Τ =

丈_
6

<  =表示元激发 κ盖也是 − 45 Η≅ Ι4Χ
。
粒子

6

在文 Σ �Ν 中我们曾证明
,

也可采用另一种方案
,

即在 ;_
6

 = 式中
,

先令 △二Ψ Τ 以决定
“, , , , ,

再用新的正则变换以使 ;_
6

�= 式对角化
6

但这时不产生新的元激发谱
6

可以证
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Μ

场的玻色凝结和 ϑ Β> 汕
Β Ε?

一

≅Φ 5Φ Γ 模型中的电子质最

明
,

这些讨论对现在的情况仍然成立
6

为行文简洁起见
,

这些情况以后不再写人
6

伺法可以处理 ;_
6

�Τ= 和 ;_
6

��= 式
6

令

口二一 Τ ,

;_
6

_ � =

得

>一<
一一

‘

勺豪寿=
[

一 ‘Ω

蒲瑞=

�

<

<#< Ω Γ γ

<, 召 , , Ω ,
,

;_
6

_ <=

一 � Ω

∗
二

Ψ − Ψ 了φ 梦一 ] 梦Ψ #, ;_
6

_ _ =

再引人
丫, Ψ 稀: ,

十 产二:土
, ,

可算得元激发弓 的能量为

;_
6

_ 7 =

∗
Μ

一 了花 一 眺 [

又梦一 那梦Ψ

丫
’

Ζ , Ω <碗
, ,

;_
6

_ �=

而

库 二 军之二几
γ∗

,

;_
6

_ ⎯=

至此
,

我们已找到了体系的四种单粒子元激发 弓
,

κ二
, 。

二
,

赔
,

前三个是 − 45 Η≅ Ι4 ΧΒ

粒子
,

最后一个是质量为了万。 的准粒子
6

并可把对角化了的哈密顿量 ∃ 写为

∃ 一 9 Ω ∃’ 一 9 Ω ∗ 。 Ω 艺 ∴乓;夸二夸
, Ω 犷

,

夸一刃

Ω ∗ 。
;口二κ

, Ω ? 二
一κ 一 ,

= Ω ∗
二

;
β

孟
。,

Ω β 土, β 一,
=

Ω ∗ ,

;夕二, ,
Ω 夕土

一夕一=ϕ
,

;_
6

_ ∀ =

其中常数项 ∗ 。
为

∗ 。Ψ 一 <
艺 ∴∗ 。。二Ω 百

, Ζ 公ϕ一 一 艺 ∴ Ζ 二一 Μ 。 Ω ‘, 一 Μ ,

ϕ
,

;_
6

_ �=
户Ξ / , Ξ /

;1 十 ∗Τ =表示准拉子真空中的基态能量
6

注意到 ;_
6

_! = 式中 .二和 − ,
分别是

, ,
和 , ,

的函数
,

∗ κ 和 ∗ ,
则与

, , , 。, 无关
,

而准粒子真空作为能量的最低态
,

必然满足
6

丝七址脚 一 。

口扩户
;_

8

_  =

以及
6

些七址曳 一 。

口9, 户

以 ;_
6

< =
、

;_
6

7 =
、

;_
6

_ ! =
、

;_
6

� 7 =
、

;_
6

� != 等诸式代人
,

经过一些运算后可以证明
,

式正是 ;_
,

< _= 式 Ζ ;_
6

7 Τ= 式正是 ;_
6

_ �= 式
6

这表明我们的理论是自洽的
6

;_
6

7 Τ =

;_
6

_  =

<6 不对称凝聚 八与 Ψ Τ 的情况 这时相当于中性 ∃> ? ?≅ 场不破缺
、

不凝聚
,

处在正常

态
,

而荷电 ∃姚
≅
场有自发破缺

,

处于超流的玻色凝结态
6

此时有
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ϕ
”二一七

Ι刀妥Ψ φ ,

8户 Ψ Τ ,

用 <
,

,
·

,
,

,

二 份, ,

一 仍 Λ 一—
宁 峋幻 ‘ 户 一 一 2 户 Ψ — 一 切叭

;_
6

7 �=

Ι/ 户 仍户

显然与情况 � 完全对称
6

不难同样证明
,

这时也有四支元激发谱
,

其中三支是 − 45 Η≅ Ι二Β

粒子谱
,

一支是实质量 了万用 港
�

、

对称扭聚凡 Ψ 八奄的份况 这时有

勺户 Ψ 刀户 ;_
6

7 < =

同时可取
9 , Ψ , , , , , Ψ 。 , ,

于是得

儿 Ψ 7 , ,

;
9

二Ω , 异Ω < “, , ,

=
,

一
辛

,

4 Ι4 户

φ , Ψ φ , Ψ 口 , 一 旦 Ω ! , , Ζ

Ι/ 户

( 户 Ψ

]二Ψ

Ψ Γ γ

] ,

一 不 Ω !”, , φ 二Ψ

△Λ

那<

7加 Ω 功 , 一 二厂 Ζ
‘。户

;_
6

7 _ =

丝 一 7 , , , . , 一 ‘, Ζ
Ψ 岛

,
.二Ψ 吼

,
△二Ψ 巧

6

仍户

我们可以将 ;_
6

�= 和 ;_
6

�Τ= 进一步组合
,

定义

) ,
一

书 ;。
, Ω ,刃

,
⊥ , 一

书
;。

, 一 , ,

=
,

丫 < 甲 <
;_

6

7 7 =

于是有

Σ) , ,
∃ Ν Ψ ;.

, Ω 8,

=)
,

Ω ;△
, Ω 8,

=) 土,

Σ ⊥ , ,

∃ Ν 一 ;.
, 一 儿=⊥

, Ω ;△
, 一 寿=⊥ 二一

;_
6

7 , =

不妨先令

。 , Ω 了, 一

;
。 , 一 丝 Ω � < , ,

、;
< , , , ,

=
、

功户
,

Ω

;
一

景
Ω ‘, , ,

=
;
·

, Ω ·

, , 一 Τ ,

≅

Ζ 一

外孺斋杀命=
,

弓 一

抓
一卜万岩箭旨丽=

·

;_
6

7 ⎯ =

以决定
“, , , , ,

可得

η此 Ψ

5,
,

元激发 )二的能量为

;_
6

7 ∀ =

Μ 法 一 Ζ , Ω , , 一 、

∴;
。 , 一旦

Ω , < , ,

、
’

一
;
α ‘

Ω �< , ,

、
’
一斌∀ 不汤

6

;_
6

、! =

节 ε 叨户
λ ε

,/ 户
,

但这时弓
,

弓
,

⊥二都不是元激发
,

为此
,

再进一步作正则变换

∴‘ ” 几公‘ Ω 京生
, ,

8 ∀ δ
� , Ψ 」

δ δ , δ Ι

飞“
Λ
一

“

犷
,
下 产尸

一, ,

∴男
,

Ψ 几, ⊥
,
十 户, ⊥ 二,

玲 一 产公Ψ

称一 沸 Ψ

;_
6

7  =
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一

& Φ5 Μ Γ 模型中的电子质盆

由 Θ二
,

男蕊
, β 二都是元激发的条件定 称

,

沁及 又
, ,

户, ,

可算得元激发 Θ二
,

艺二 Ψ ∗ β 一 丫下梦一 △梦
‘

一 Λ

γ 委的能量为

;_
6

� Τ =

及

赌 、
δ

弓 一 马
γ ∗

,
;_

6

, 5=

元激发劣二的能量为
∗ , 一 了;.

, 一 8,

=
, 一 ;△

, 一 儿=
, 一 Λ

,

弓 ,
. , 一 九 一 ∗ Φ

γ ∗ 口

;_
6

� < =

;_
6

� _=

于是证明了在对称凝聚条件下
,

单粒子激发仍然是四支
,

其中三个是 − 45 Η≅ Ι4Χ
Β
粒子 ;Θ二

,

β 二
,

澎劲
,

一个是质量为 了万, 的粒子 ;)幼二 与不对称凝聚的元激发谱相同
,

但元激

发的结构是彼此不同的
6

同时
,

哈密顿量可对角化为

∃ 一 1 十 矶 十 艺 ∴∗ , ;心) , Ω 走6) 一 Ω ∗ Μ

;Ρ 冰
, 十 双

, Θ 一 ,
=

Ω ∗β ;β 钾
, Ω β 与β 一

户于∗Φ ;男蕊男
, 十 劣 土

,

男
[

一
;_

6

� 7 =

其中

∗卜 一 <
艺 ∴Μ

Ρ

库 Ω ∗ β Ζ 梦ϕ 一 艺 ∗ ⊥户二
, = 4 Λ Ξ Τ

一 一 艺 Σ< .二Ω . , 一 儿 一 _#∋

‘, , , Ω _

;
· , [

何 Ω ,

二=

一 7勺, < “ , 口 , 一 _# ;_
6

� �=

, 666
6

8、

5
α, 6一户

卜 6口

创�朴、卜
,

们一打口;一

刻
∃

#釜
同样可以证明

,

极值条件
(

虹竺土生业 一 。

∗ 夕户

等价于 # ∋
(

−< % 式
(

进一步
,

为在对称凝聚和非对称凝聚中作出选择
,

需分别计算 = 。和 =毛
(

通过一些运算后
,

可以证明

# ∋
(

, < %

应该比较二者的基态能量
(

为此
,

# > 十 “武广、撬
一 # > ∃ “/% , 户蕊? ,

,

碱

# ∋
(

≅ Α %

对称凝聚和不聚对称凝的基态能量相等
(

所以对于 : > # & % 对称的 38 99
: 甲−

模型
,

既可

以发生对称凝聚
,

也可以发生不对称凝聚
(
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四
、

ϑ Β> Χ Δ ΒΕ 合≅习Φ Γ 模型中的电子质量
·

现在让我们在纯 & 1 ;< = ∃> ?? 毛场的拉格朗日密度 牙
,
外

,

再加上无质量 电子 ;涡电

子=的拉格朗日密度 丫
。 以及涡电子和 ∃> ??≅ 场的相互作用穿

ΖΧΙ

丫 一 穿
, Ω 丫

Ζ Ω 穿
Ζ Χ Ι ,

2 Ζ 一 一不下
,
Φ

,
沙

,

穿
。Χ 。 Ψ 一 − Σ子

Μ
汽Ρ Ι Ω 子

Μ 必Μ Ρ Ν
6

;7
·

5=

将涡电子算符 中正则量子化

必;幻
一去艺 艺 ∴

] ,

;Λ =‘;Λ =
。‘一 Ω ,’Ι ;Λ =

, ·

;Λ =
。一 ‘

一 ϕ
6

: 一 Ε ‘�
6
<

;7
6

< =

;7
6

< =式中
] 5

;Λ =;或
] γ

;Λ ==表示右旋 ;或左旋=电子 Β[[ 的湮灭算符
,

刃;Λ = ;或 Η才;Λ ==

表示左旋;或右旋=正 电子 ΒΩ 的产生算符
6

它们都隐含时间
6

于是
,

体系的哈密顿最可写

为

∃ Ψ ∃Φ Ω ∃] Ω 坑
] 十林 十 石称习

,

;’6 _ =

价 一 名
≅。;

]
才

] 。 Ω ]
鑫。

。

=
‘

;7
6

Ζ =

在对偶近似下

桥
。

Ψ
一 −

粤∴
‘
·

“;Λ ,“;Ω Λ , Ω ‘·;一Λ ,二;Λ , ,

岩箭
;·‘Ω 一,

Ω 【·‘;·, ·‘;一Λ , Ω ‘·;一Λ ,二;
‘

, , ,

湍
;一 Ω ·

‘,
ϕ

·

;7
6

�=

;7
·

7= 式中 “

一
“ , ,

耐 “。 一 气吓
Λ = 与

‘

一彭
Λ =配对 , 在 ;7

·

, =式中考虑到中性 ∃ ‘  “

场的玻色凝结
,

我们只保留了最主要的贡献;零动量算符=6

为了寻找新真空态
,

设

ΚΤ Ξ” η;
]

=? ;Λ
, ,

= ϕ4 Ξ Ψ ϕη= Κ? =
,

;7
6

⎯=

由总能量 ∗ 。 Ψ ;Τ� 踌 Ω ∃Φ Ω 万阳= ϕΤ = 为极小以决定算 符函 数 η;‘= 和 抓Λ ,

刃 的 形

式
6

由于

#Τ Ψ +Φ Ω 几
, , 。 Ψ 叽 Ω 几

,

酬吟

按照第一节的结果
,

可算出

‘ , ;。∋∃Φ 5。= 一澳喜喝 一 <。
两 Ω 又

端 3 [

一 丫

;7
6

∀ =

?

仍网介3

公。ΚΤ = Ψ 4

⎯叽

脚
连

6

‘

、

5
了

、 Π
,

「;
, δ

δ 回 二
,

扩+ ,

、
, Ψ <

, ;
δ δ

, , δ ,

了 ‘曰 5、毋搜一
—

不
‘ Ε钾下丁 = , . 掩 了 、山七一—

下
几Ξ 4 2 ε

毋七 切。田赴犷
5 ε 仍七

7 ? γ+
Φ

苗户 , 3

;7
6

� =
,66∋
8

奋�留戈万
月,

Β;Χ一 Δ # Ε
。

∃ 6
。 +

土
+
二% Β/ Χ

,

>二∃ 6 乙
5

2Φ7
5
工
+ 。

·

ΓΦ% ∀ # ΦΒ
5
盗
+ 。 ΒΦ% ∀ 6 吞

,

# Φ7
5
土
+
蕊

二 7 ,

ΗΦ% ∀ #ΦΒ
+ ? + 。

ΒΦΧ 一 >
。

6 。 ,

# −
(

. %
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场的玻色凝结和
6

ϑ Β> ΧΔ ΒΕ ?
一

≅Φ5 Φ Γ 模型中的电子质量

∗Τ 一

孕
‘二 一 7‘

了磊万认ΟΦ Ω ∗Ζ’6 ;7
6

�Τ =

由 ∗ 。
对 仃∋变分得

几 ∋η= Ψ ∗ Ζ

ΚηΞ
,

凡 一

补
;
·
Μ

一
Μ动 一 <。

糯琴 ;召
十 二
叭

;7
6

� �=

;7
6

�< =

对 μ引 变分得

凡 ϕ? =
二

‘

了万获蕊

∗
,

Κ? = ;7
6

�_ =

凡 一

Σ;箭叽一今了而
[ 万

1
·

3
·

�【;
卢‘Ω ”。 Ω ”。 Ω ”‘,

Ω ;一
田。十 兰终李、;时

Ζ ΤΙ Ω , ΤΦΤ= Ω

磐沁8。
。 Ω Ζ
小

。 Ω 。8, 8
ε 田名3 α 田言犷

Ω , ς 十 。Μ Ζ Μ Ω 。。。。 Ω < , Μ Ζ 。 Ω <。Μ。
。
=
ϕ

[ −

了
6

丽蕊
艺

。
。

3
。

Ζ 了而
6

;7
6

�7 =

Τ 决定 从
,

得一一
八Ι一砚�∗�口

由

− . & 、 5 0 , 0

0 & ‘ ) 、 , ;7 ϑ 一
Δ

一一
二了

乙Ε Κ 一
‘ 毋Λ 一 Μ下二二二二二二二 一号二一 & ) 。 。 ; Ν

一
ϑ

“言Ο 了 &口。Ο 了 1 ,

丁
# −

(

) ≅ %

显然 # −
(

)匀式与在瓦 中含一个算符项前面的系数为零得出的结果一致
,

的
(

如果略去第三项
,

就得到
0

丛 ∀ 三6 − .
‘

这正是所预 期

# −
(

)< %

# −
(

)‘% 与 # ∋
(

& )% 式一致
(

这表示在所讨论的近似程度下
,

涡电子的存在不影响中性玻色

场的凝聚密度和元激发谱
。

但是对费米场
,

由

粤
一 。得

口 6 。

&

叨
。

Ε
。

Μ
(

书攀
& 了瓦 #Ε 卜 哟

一 。,

丫 &仍。6

#斗
(

)Α %

这其实就是涡电子的能隙方程
(

由此不难得出
,

涡电子获得的质量为
, 。 Γ

Μ

丙于
。

刀& ,

∀ 乙妙 一 Γ

—
∀ 吸了

∀

一不二二 (

丫 &‘。6 丫 &
# −一:%

# −
(

)∗% 与 Π
一: 模型的结果一致 〔,7(

五
、

结 论

( −

)
(

在本文中
,

我们推广 38 9 9: 场玻色凝结的概念到 Θ > # & % 38 9 9: 甲呼 场
,

证 明 了

3 899
5
场的真空自发破缺的经典观念对应于某种超流相变

(

当荷电 3 89 9: 场和 中性复
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∃姚
≅
场的凝聚密度之和
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为常数时
,

对称凝聚 + , Ψ +] 和不对称凝聚 ;+Φ 钾 。,

+] Ψ Τ= 的基态能量不变
6

而且
,

尽管二者的元激发结构不同
,

但得出的单粒子激发均为

三个 −45 Η≅ Ι4Χ
。
粒子和一个质量为 了万, 的粒子
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这一点从 ≅ 9 ;< = 转动不变性看来是

很自然的
6

<
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在 ϑ
Β >Χ ΔΒ Ε? 一公Φ Γ 模型中

,

引人兼有左
、

右旋的无质量涡电子
6

通过它和 中性

∃> ??
≅
场 Ρ 的祸合

,

使电子获得质量
6

可以认为
,

这相当于在原来能量简并的各种可能凝

聚方式中
,

触发了一种不对称的中性 ∃ >? ?≅ 场凝聚
,

同时抑制了荷电 ∃> ??
≅
场的凝聚

,

从

而使 ∃ >??
≅
场的真空平均值具有 ;�

6

< = 的形式
6

鉴于各种可能凝聚的基态能量相同
,

所

以 ϑ 一 模型中真空自发破缺的假定 ;�
6

<= 无疑是正确的
6

本文推出的 电子质量 。
。

Ψ

‘ 一共 也与 ϑ
一≅ 模型的结果一致

6
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值得指出
,

如果假定标量场为实质量的 幻
Β >Χ

一

− 4Ε Η4Χ 场
,

可以证明
,

凝聚后的新真

空能量对凝聚密度是一个极大值
,

因而 ν5
Β >Χ

一

−
4ΕΗ 4Χ 场的凝聚态只是一种亚稳态

,

而 当标

最场是
“
虚质量

”
的 ∃ >??

≅
场

,

玻色凝聚后的超流基态才是稳定态
,

基态能最对凝聚密度

而言是极小值
6

由此看来
,

要使祸合的玻色
、

费米体系具有稳定的凝聚态
,

∃> ? ?≅ 场的引

人无疑是必要的
6
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