
十三、玻色子的统计性质

1、光子气体

黑体辐射的统计物理理论。

2、固体的热容

 经典统计理论：每个原子在各自的平衡位置附近做微小的简谐振动。

 爱因斯坦的量子理论：单频振子的能量取量子化值。

 德拜理论：把固体看成传播弹性波的连续介质。



4、超流

 Tisza 二流体模型。

 朗道超流理论。

3、玻色—爱因斯坦凝聚

玻色—爱因斯坦凝聚：由于玻色粒子的全同性（不可分辨），当大量玻色粒

子处于相同的量子态时，呈现出有效的统计吸引，导致玻色—爱因斯坦凝聚现

象。

自由理想玻色气体：在动量空间出现凝聚，位置空间完全均匀分布，凝聚部

分具有一级相变的特征。

自由非理想玻色气体：粒子间的空间排斥作用导致了动量空间的吸引，不再具

备一级相变的特征。

简谐势阱中理想玻色气体：动量和位置空间都出现凝聚。



自由理想玻色气体
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自由理想玻色气体状态方程为
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填布数

玻色粒子间的“统计吸引”引起的粒子在动量空间的
凝聚，并非粒子间相互作用导致的坐标空间的凝聚。



V  时，状态方程变成
 

 

5/23

B
5/23

1

1
1

c

c

g z
v vP

v vk T
g






 

 




，非凝聚区

，凝聚区


P-v 图相变曲线
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P-T 图相变曲线
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克拉珀龙方程
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定容比热
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熵

呈现一级相变的特征



自由非理想玻色气体（排斥势）
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 一级近似下
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基态（所有粒子动量为零）

低激发态
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 所有激发粒子具有同
样的动量时能量最小

粒子间的空间排斥作用（ ）导致了动量空间的吸引0a 
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代入理想玻色气体的关系
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得到近似状态方程

略去
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的高阶项后，排斥势的非理想玻色气体呈现二级相变的特征



简谐势阱中理想玻色气体
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基态位置空间和动量空间都呈高斯分布
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由变分原理，得到不含时格罗斯—皮达也夫斯基（GP）方程
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其中 是增加一个粒子引起基态能量的增量

（1）排斥情形 0a  数值解表明与理想玻色气体相比，凝聚体的波函数变
宽，形状明显偏离高斯分布。

（2）吸引情形 0a 
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  得到

稳定的局部极小值只能在粒子数小于某个临界值时才可以出现，此时零
点能可以阻止粒子彼此靠近，形成玻色—爱因斯坦凝聚；当粒子数大于
临界值时，不存在能量极小，过大的吸引力导致凝聚体不再稳定。



超流相变与朗道超流理论

 超流相变：在接近绝对零度时，He4及其同位素He3可以保持液态，这是因为

氦原子的小质量导致的大零点能可以克服原子间的弱相互作用，从而使原子
不被固定在晶格位置上。He4的正常相He I和超流相He II之间的转变为二级
相变，相变温度为 2.18 K。而He3 作为费米子能够成对，从而产生超流相变
，相变温度大约为10-3 K。

 Tisza经验二流体模型：假定He II由两部分组成：一部分是具有粘滞性和熵
的正常流体，另一部分是粘滞系数为零和熵为零的超流体。

 朗道超流理论：在低温弱激发条件下，可以利用二次量子化方法（元激发方
法）把有相互作用粒子系统的哈密顿量变成没有相互作用的准粒子组成系统
的哈密顿量。

 声子型激发的微观机制：应用博戈留波夫变换对哈密顿量进行对角化，得到
形式上无相互作用的虚拟子。

 理论与实验结合的元激发谱推导：基于实验测得的液体结构因子得到完整的
能谱（声子谱和旋子谱）。



He4 超 流 相 变

氦原子的小质量导致的大零点能克服原子间的弱相互作用。

相变（二级相变）

He I：正常液相；He II：超流相



Tisza 经验二流体模型

假定He II由两部分组成：一部分是具有粘滞性和熵的正
常流体，另一部分是粘滞系数为零和熵为零的超流体。

n s   质量密度：

n s s s   v v v速度场：

可以定性解释如下实验现象：

（1）机械热效应：在两个容器间建立压差，则超流体部分

由一个容器流向另一个容器。因为超流体不具有熵，因此失
去超流体的容器因为单位质量的熵增加而变热，获得超流体
的容器因为熵减少而变冷。反之有热机械效应。
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（2）泡在He II中的旋转圆盘实验可以测得正常部分的密度比
和温度的关系：
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（3）存在两种独立的振动波：（a）普通的声波，速度场方向一致，密度同相振动，
总密度振动；（b）熵波：速度场方向相反，密度相位相反，总密度保持不变，熵密
度呈现振动。

（4）存在远距离的小尺度涡旋线。



朗 道 超 流 理 论

朗道超流理论提供了在绝对零度附近二流体模型的具体结构图像。在低温弱激发条

件下，可以利用二次量子化方法（元激发方法）把有相互作用粒子系统的哈密顿量变

成没有相互作用的准粒子组成系统的哈密顿量。对于He II，朗道认为在 0T  K时处

于基态，全部是超流成分；当温度略高时，系统产生弱激发，在完全超流背景下出现
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因为He II中的准粒子数不是固定的，所以化学势为零。玻色型准粒子平均占据数为
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由此算出的两种元激发对比热的
贡献与实验符合得很好。
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声子型激发的微观机制  
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采用二次量子化的动量表象
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     一系列近似后得到



引入博戈留波夫变换对以上非对角哈密顿量进行对角化
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最后一项为
零和玻色子
对易条件：
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