
量子统计 作业三 

 

1． 用二次量子化方法证明全同粒子系统的某一物理量算符 Ĝ与总粒子数算符 N̂ 满足对易

关系 ˆ ˆ, 0G N  
 

。 

 

2． 求自由理想玻色气体在非凝聚相压强随比容和温度的变化关系 ( , ).P v T  

 

3． 由环流的量子化条件，证明超流体在
sv 无奇点的单连通区域必须满足朗道条件

0s v ，其中
sv 是超流体的速度。 

 

4． 利用真实粒子与准玻色粒子的博戈留波夫变换 
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证明：（a）真实粒子数算符 ˆ ˆ ˆ
p p pN a a 与准粒子数算符 ˆ ˆˆ

p p pn b b 的统计平均值之间存在关

系  2 2 2ˆ ˆ
p p p p pN v u v n   ；（ b）绝对零度时，动量为零的平均粒子数为
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5． 证明函数    
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其中k是波矢（令 1 时就是动量），是频率（令 1 时就是能量），V 和N 分别

是系统的体积和粒子数，  是哈密顿量 Ĥ 的本征态， 0 是最低本征态，
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V
    k x k x x x ，   x 是二次量子化表象中的场算符，m是

粒子质量，
sv 是绝对零度的声速。 

 

6． 证明理想费米气体在绝对零度时的基态能
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是费米动量，m是费米子质量，N 是粒子

数，
V
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 是比容， g是自旋引起的能量简并度。 

 

7． 低温下非理想费米气体的哈密顿量为 

 
1 2 2 1

1 2 1 2

2

0
, ,

, , ; ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2

up
H a a a a a a

m V
 



  

    
 

  p p p p p p
p p p p p

 

其中   3

0 du u r  r ，  u r 是费米粒子间相互作用，â
和 â是产生和湮灭算符，p是动量，

 是自旋，m是粒子质量，V 是系统体积。另一方面，低能散射的波恩近似给出散射长度
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8． 具有排斥势的简并近理想费米气体的基态能量为 
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其中 a是散射长度，m是粒子质量，N 是总粒子数，
N

n
V

 ，V 是体积。求绝对零度下，

气体的化学势和基态压强。 

 

9． 计算说明朗道抗磁性和泡利顺磁性在趋近经典极限时的表现。 

 


