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玻色-爱因斯坦凝聚均匀系统中集体激发的朗道
阻尼
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摘要 应用哈特里 -福克 -博戈留波夫（HFB）平均场理论研究玻色 -爱因斯坦凝聚（BEC）均匀系统中集体激发的朗道阻

尼。首先，不采用准粒子共振跃迁和集体激发能量两个条件近似进行严格推导，在参量变化较大的范围内给出朗道阻尼

与温度的函数关系，重点讨论趋近绝对零度和相变临界温度两种极限情况，并引入误差函数分析不同能量的准粒子跃迁

对阻尼的贡献。然后，采用上述两个近似进行推导，并利用误差函数计算结果分析两种近似的适用范围。
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Landau Damping of Collective Excitation in Homogeneous Bose-Einstein
Condensate
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Abstract Landau damping of collective excitation in a homogeneous Bose-Einstein condensate (BEC) is studied by the
Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) mean-field theory. The rigorous derivation is carried out without using the two
approximations of quasi-particle resonance transition and collective excitation energy. The Landau damping as a function of
temperature is given in a wide parameter range, and two limits of absolute zero and critical temperature of phase transition
are highlighted. The contribution of quasi-particle transitions with different energies to damping is analyzed by the error
function. In addition, the above two approximations are used for derivation, and the applicable range of the approximations
is analyzed by the results of the error function.
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1 引 言

集体激发作为统计物理与凝聚态理论的基本概
念，对其进行深入研究具有重要意义。在玻色-爱因斯
坦凝聚（BEC）中，对低能集体激发的研究具有基础性
意义［1-13］，并且随着宏观量子现象的实现及其调控的冷
原子实验技术的提高，对低能集体激发的研究逐步进
入更加复杂的发展阶段［14-41］。阻尼和频移是 BEC集体

激发的主要特征［42-45］，粒子间相互作用不仅会导致集

体激发的产生，还会引起集体激发振幅的衰减（阻尼）
和频率的改变（频移），进而阻尼和频移的精确计算对
于理解 BEC的实验结果和量子多体物理的本质显得
至关重要。

阻尼和频移分别有朗道（Landau）［1］和巴利耶夫
（Beliaev）［5］两种机制：一个准粒子吸收一个集体激发
变为另一个准粒子是朗道机制；一个集体激发变为两
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个准粒子是巴利耶夫机制。对于能级分立的实际系

统，显然巴利耶夫机制对低能集体激发的贡献很小，故

很多理论工作重点关注朗道机制，并且先研究阻尼。

BEC中集体激发朗道阻尼和频移的研究方法主

要有两种，一种是高温高密度下的二流体理论［46-49］，另

一种是低温低密度下的平均场理论［50-67］。迄今为止大

多数实验是在低温低密度下完成的，而理论工作主要

聚焦于集体激发阻尼或频移与温度的依赖关系。

基 于 平 均 场 理 论 的 方 法 不 尽 相 同 ，有 微 扰 理

论［50-53］、格林函数方法［54-55］、二阶量子场理论［56］和哈特

里-福克-博戈留波夫（HFB）理论［57-67］，其中应用最多的

是 HFB理论，而文献［57］是构建 HFB平均场理论框

架的原创工作。

基于平均场理论的工作也可分为两类：一类是以

无囚禁势的 BEC均匀系统为例进行计算，将准粒子激

发频谱看作是连续的，并通过积分计算各个准粒子跃

迁对集体激发阻尼或频移的贡献（半经典近似）［52-58］，

半经典近似理论工作是研究阻尼和频移最基础的工

作；另一类是直接研究实际实验中的 BEC系统，按实

际分立的准粒子频谱进行求和计算［50-51，59-67］。

频谱分立的有囚禁势的轴对称 BEC系统远比频

谱连续的无囚禁势的均匀 BEC系统复杂，进而研究难

度大。在研究分立准粒子频谱 BEC的工作中，除文献

［50-51］两个工作外，本团队前期也开展了相关探

索［59-67］。总体来讲，BEC中集体激发阻尼和频移的理

论研究开展不足。

文献［59-61］采用了文献［50］中引入洛伦兹宽度

的方法。文献［62-63］采用了文献［51］中的迭代计算

方法。文献［64-67］在文献［50-51］方法的基础上进行

了发展和改进，在HFB平均场理论的集体激发摄动本

征频率关系中考虑元激发的弛豫和弛豫间的正交关系

得出阻尼和频移的迭代计算公式。考虑朗道机制中三

个元激发的弛豫和弛豫间的正交关系，只有失谐很小

的准粒子跃迁才会对阻尼和频移有显著的贡献，而文

献［50-51］的方法相当于只考虑了一个元激发的弛豫，

所以文献［64-67］的计算结果远小于文献［50-51］的计

算结果并且与实验结果更相符。从计算结果上看，文

献［64-67］的工作是比较深入且具有突破性的。

以上是单分量 BEC的相关理论工作情况。相对

而言，两分量 BEC集体激发阻尼和频移的理论研究还

处于起步阶段［68-71］，文献［68］研究了两个不同精细结

构的同种原子的两分量系统，文献［69］研究了两个不

同种原子的两分量系统，而文献［70-71］研究了玻色 -

费米混合系统。文献［68-71］都构建了各自研究系统

关于朗道阻尼的HFB平均场理论框架，表明在两分量

系统的相关研究中，也只有HFB平均场理论发挥了作

用，其中文献［70-71］进行了以均匀系统为例的半经典

近似计算。文献［68-69］都缺少文献［70-71］所示的半

经典近似计算，而半经典近似计算对理解和应用新构

建的理论框架是十分必要的，其中文献［69］也是本团

队的前期工作。

构建理论框架的原创性工作，需要完成一定量的
计算来说明其物理意义和应用价值，由于实际轴对称
BEC系统远比理想均匀 BEC系统研究难度大，因此多
以均匀 BEC系统为例来进行半经典近似计算。

构建单分量 BEC中集体激发朗道阻尼 HFB平均
场理论框架的重要原创性工作［57］中也有半经典近似
计算，在计算中对准粒子共振跃迁条件和集体激发能
量条件进行了近似，这两个近似具有一定的适用范围，
在很多情况下并不满足，并且本团队发现文献［57］的
公式推导中存在错误。因此，本文重新研究 BEC均匀
系统中集体激发的朗道阻尼，且仍然采用HFB平均场
理论。首先，不采用上述两个近似，严格地进行推导，
得到更合理、更普适的解析计算结果。然后，采用上述
两个近似进行推导，指正文献［57］中的错误，并利用严
格推导得出的相关计算结果讨论上述两个近似的适用
范围。本文的研究结果便于理解 HFB平均场理论及
其重要意义，也便于它的应用和推广，有助于对单分量
BEC中集体激发朗道阻尼和频移的进一步研究，也对
两分量 BEC中相关问题的研究有一定的参考价值。

本文的具体安排：第 2章简要介绍关于 BEC中集
体激发朗道阻尼的HFB平均场理论［57］；第 3章在HFB
平均场理论框架下研究 BEC均匀系统中集体激发的
朗道阻尼，先进行严格推导并给出解析计算结果，再采
用共振跃迁条件近似和集体激发能量条件近似进行推
导，指正文献［57］中的错误，并讨论这两个近似的适用
范围；第 4章进行总结。

2 关于 BEC 中集体激发朗道阻尼的
HFB平均场理论
本章简要介绍构建 BEC中集体激发朗道阻尼的

HFB平均场理论的原创性工作［57］。
在外场 V ext( r )中的 BEC系统的巨正则哈密顿量

K可以用产生算符 ψ† ( r，t )和湮灭算符 ψ ( r，t )来表达，

其表达式为

K= H- μN=∫drψ† ( )r，t
é

ë
ê
êê
ê- ℏ2∇2

2m + V ext( r )-

μ
ù

û
úúúú ψ ( r，t )+ g

2 ∫drψ† ( r，t ) ψ† ( r，t ) ψ ( r，t ) ψ ( )r，t ，（1）

式中：g= 4πℏ2a/m为相互作用耦合常数，其中 a和 m
分别为粒子的 s波散射长度和质量，ℏ为约化普朗克常
数；r为位矢；μ为化学势；H为系统哈密顿量；N为系统

粒子数；ψ ( r，t )为粒子场算符，其运动方程为

iℏ ∂ψ ( )r，t
∂t = [ ψ ( r，t )，K ]= é

ë
ê
êê
ê- ℏ2∇2

2m + V ext( r )-

μ
ù

û
úúúú ψ ( r，t )+ gψ† ( r，t ) ψ ( r，t ) ψ ( r，t )，（2）

式中：[ ψ ( r，t )，K ]表示 ψ ( r，t )和K的对易关系。

粒子场算符可以分解成凝聚部分和非凝聚部
分，即

ψ ( r，t )= ϕ ( r，t )+ ψ͂ ( r，t )， （3）

式中：凝聚部分 ϕ ( r，t )的定义为 ϕ ( r，t )= ψ ( )r，t ；

非凝聚部分 ψ͂ ( r，t )满足 ψ͂ ( )r，t = 0。其中，⋅ 表示

非平衡平均，而与时间无关的平衡平均值用 ⋅ 0表示。

凝聚部分又可分解为静态部分 ϕ 0 = ψ
0
和激发

部分 δϕ，即
ϕ ( r，t )= ϕ 0 ( r )+ δϕ ( r，t )。 （4）

采用HFB平均场理论近似：

1） ψ† ψ = n͂ ( r，t )，ψψ = m͂ ( r，t )，其中，n͂ ( r，t )
和 m͂ ( r，t )分别为正常和反常热粒子密度；

2） ψ† ψ͂ψ͂ = ψ͂† ψ͂† ψ͂ = 0；
3） ψ† ψ† ψ͂ψ͂ = 4n͂ψ͂† ψ͂+ m͂ψ͂† ψ͂† + m͂ ∗ ψ͂ψ͂，其 中

m͂ ∗表示 m͂的共轭；

4）n͂ ( r，t )= n͂( )0 ( r )+δn͂ ( r，t )，m͂ ( r，t )= m͂ ( )0 ( r )+
δm͂ ( r，t )，其中 n͂( )0 = ψ͂† ψ͂†

0
和 m͂ ( )0 = ψ͂ψ͂

0
为静态部

分，δn͂ ( r，t )和 δm͂ ( r，t )为激发部分；

5）m͂ ( )0 = 0，n͂( )0 = 0。
将式（3）代入式（2）所示的 Heisenberg方程中，可

得到凝聚部分的运动方程，即

iℏ ∂∂t ϕ ( r，t )=
é

ë
ê
êê
ê- ℏ2∇2

2m + V ext( r )- μ
ù

û
úúúú ϕ ( r，t )+ g | ϕ ( r，t ) | 2ϕ ( r，t )+ 2gϕ ( r，t ) δn͂ ( r，t )+ gϕ∗( r，t ) δm͂ ( r，t )，（5）

式中：ϕ∗( r，t )为 ϕ ( r，t )的共轭。

然 后 ，将 式（4）代 入 式（5）中 可 得 凝 聚 基 态 的

Gross-Pitaevskii（GP）方程

[H 0 ( r )+ gn0 ( r ) ]ϕ0 ( r )= 0 （6）
和激发部分的运动方程

iℏ ∂∂t δϕ ( r，t )= [H 0 ( r )+ 2gn0 ( r ) ] δϕ ( r，t )+
gn0 ( r ) δϕ∗( r，t )+ 2gϕ 0 ( r ) δn͂ ( r，t )+
gϕ ∗0 ( r ) δm͂ ( r，t )， （7）

式 中 ：H 0 ( r )=-ℏ2∇2/( 2m )+ V ext( r )- μ 为 单 粒 子

哈密顿量；n0 ( r )= ϕ 20 ( r )为凝聚体密度。

忽略式（7）中的 δn͂ ( r，t )和 δm͂ ( r，t )，凝聚部分的

集体激发

ì
í
î

ïï
ïï

δϕ ( )r，t = δϕ 1 ( )r exp (-iε0 t ℏ )
δϕ∗( )r，t = δϕ 2( )r exp (-iε0 t ℏ )

（8）

的 振 幅 δϕ 1 和 δϕ 2 及 其 能 量 ε0 满 足 Bogoliubov-de

Gennes（BdG）方程，即

ì
í
î

Lδϕ 1 + gn0 δϕ 2 = ε0 δϕ 1
Lδϕ 2 + gn0 δϕ 1 =- ε0 δϕ 2

， （9）

式中：L= H 0 + 2gn0。
采用 Bogoliubov变换

ψ͂ ( r，t )=∑
j
[ ]uj( )r α†j ( )t + v*j ( )r αj( )t ， （10）

式中：非凝聚准粒子激发的振幅 u和 v满足归一化条件

∫dr [ ]u*j u j′ - vj v*j′ = δjj′，其中 j和 j′表示不同的准粒子；

算子 α†j 和 αj满足玻色对易关系 [ α†j ，αj′ ]= δjj′。
通过对角化式（1）所示的巨正则哈密顿量，可以得

到与式（9）相同的准粒子的 BdG方程

ì
í
î

Luj+ gn0vj= εj uj
Lvj+ gn0uj=- εj vj

， （11）

式中：εj为准粒子能量。

反映准粒子激发的时间演化的运动方程为

iℏ ∂∂t fjj′( t )= [ ]α†j ( )t αj′( )t ，K = ( εj- εj′) fjj′( t )+
2g [ ]f ( )0

j - f ( )0
j′ ∫ drϕ 0 ( )r {[ ]δϕ ( )r，t + δϕ∗( )r，t [ ]uj( )r u∗j′( )r + vj( )r v∗j′( )r +

}δϕ ( )r，t vj( )r u∗j′( )r + δϕ∗( )r，t uj( )r v∗j′( )r ， （12）

iℏ ∂∂t gjj′( t )= [ ]αj( )t αj′( )t ，K = ( εj+ εj′) gjj′( t )+
2g [ ]1+ f ( )0

j + f ( )0
j′ ∫ drϕ 0 ( )r {[ ]δϕ ( )r，t + δϕ∗( )r，t [ ]u∗j ( )r v∗j′( )r + v∗j ( )r u∗j′( )r +

}δϕ ( )r，t u∗j ( )r u∗j′( )r + δϕ∗( )r，t v∗j ( )r v∗j′( )r ， （13）

式中：f ( )0
j = α†j α j′ 0

= 1 [ ]exp ( βεj )- 1 为准粒子的平

衡密度，其中 β=1/kT，k和 T分别是玻尔兹曼常数和

温度；fjj′( t )= α†j α j′ - f ( )0
j 和 gjj′( t )= αjαj′ 分别为正

常和反常准粒子的分布函数。

本文关注与外界驱动发生共振的集体激发，研究

撤去外驱时集体激发本征频率的扰动，其中集体激发

的本征频率为 ω 0 = ε0 ℏ。将运动方程式（7）、式（12）和

式（13）进行傅里叶变换，可以得到集体激发朗道机制

的摄动本征频率关系，即

ℏω= ℏω 0 + 4g 2∑
jj′
[ ]f ( )0

j - f ( )0
j′

|| Ajj′

2

ℏω 0 + ( )εj- εj′ + i0
，

（14）
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式中：凝聚部分 ϕ ( r，t )的定义为 ϕ ( r，t )= ψ ( )r，t ；

非凝聚部分 ψ͂ ( r，t )满足 ψ͂ ( )r，t = 0。其中，⋅ 表示

非平衡平均，而与时间无关的平衡平均值用 ⋅ 0表示。

凝聚部分又可分解为静态部分 ϕ 0 = ψ
0
和激发

部分 δϕ，即
ϕ ( r，t )= ϕ 0 ( r )+ δϕ ( r，t )。 （4）

采用HFB平均场理论近似：

1） ψ† ψ = n͂ ( r，t )，ψψ = m͂ ( r，t )，其中，n͂ ( r，t )
和 m͂ ( r，t )分别为正常和反常热粒子密度；

2） ψ† ψ͂ψ͂ = ψ͂† ψ͂† ψ͂ = 0；
3） ψ† ψ† ψ͂ψ͂ = 4n͂ψ͂† ψ͂+ m͂ψ͂† ψ͂† + m͂ ∗ ψ͂ψ͂，其 中

m͂ ∗表示 m͂的共轭；

4）n͂ ( r，t )= n͂( )0 ( r )+δn͂ ( r，t )，m͂ ( r，t )= m͂ ( )0 ( r )+
δm͂ ( r，t )，其中 n͂( )0 = ψ͂† ψ͂†

0
和 m͂ ( )0 = ψ͂ψ͂

0
为静态部

分，δn͂ ( r，t )和 δm͂ ( r，t )为激发部分；

5）m͂ ( )0 = 0，n͂( )0 = 0。
将式（3）代入式（2）所示的 Heisenberg方程中，可

得到凝聚部分的运动方程，即

iℏ ∂∂t ϕ ( r，t )=
é

ë
ê
êê
ê- ℏ2∇2

2m + V ext( r )- μ
ù

û
úúúú ϕ ( r，t )+ g | ϕ ( r，t ) | 2ϕ ( r，t )+ 2gϕ ( r，t ) δn͂ ( r，t )+ gϕ∗( r，t ) δm͂ ( r，t )，（5）

式中：ϕ∗( r，t )为 ϕ ( r，t )的共轭。

然 后 ，将 式（4）代 入 式（5）中 可 得 凝 聚 基 态 的

Gross-Pitaevskii（GP）方程

[H 0 ( r )+ gn0 ( r ) ]ϕ0 ( r )= 0 （6）
和激发部分的运动方程

iℏ ∂∂t δϕ ( r，t )= [H 0 ( r )+ 2gn0 ( r ) ] δϕ ( r，t )+
gn0 ( r ) δϕ∗( r，t )+ 2gϕ 0 ( r ) δn͂ ( r，t )+
gϕ ∗0 ( r ) δm͂ ( r，t )， （7）

式 中 ：H 0 ( r )=-ℏ2∇2/( 2m )+ V ext( r )- μ 为 单 粒 子

哈密顿量；n0 ( r )= ϕ 20 ( r )为凝聚体密度。

忽略式（7）中的 δn͂ ( r，t )和 δm͂ ( r，t )，凝聚部分的

集体激发

ì
í
î

ïï
ïï

δϕ ( )r，t = δϕ 1 ( )r exp (-iε0 t ℏ )
δϕ∗( )r，t = δϕ 2( )r exp (-iε0 t ℏ )

（8）

的 振 幅 δϕ 1 和 δϕ 2 及 其 能 量 ε0 满 足 Bogoliubov-de

Gennes（BdG）方程，即

ì
í
î

Lδϕ 1 + gn0 δϕ 2 = ε0 δϕ 1
Lδϕ 2 + gn0 δϕ 1 =- ε0 δϕ 2

， （9）

式中：L= H 0 + 2gn0。
采用 Bogoliubov变换

ψ͂ ( r，t )=∑
j
[ ]uj( )r α†j ( )t + v*j ( )r αj( )t ， （10）

式中：非凝聚准粒子激发的振幅 u和 v满足归一化条件

∫dr [ ]u*j u j′ - vj v*j′ = δjj′，其中 j和 j′表示不同的准粒子；

算子 α†j 和 αj满足玻色对易关系 [ α†j ，αj′ ]= δjj′。
通过对角化式（1）所示的巨正则哈密顿量，可以得

到与式（9）相同的准粒子的 BdG方程

ì
í
î

Luj+ gn0vj= εj uj
Lvj+ gn0uj=- εj vj

， （11）

式中：εj为准粒子能量。

反映准粒子激发的时间演化的运动方程为

iℏ ∂∂t fjj′( t )= [ ]α†j ( )t αj′( )t ，K = ( εj- εj′) fjj′( t )+
2g [ ]f ( )0

j - f ( )0
j′ ∫ drϕ 0 ( )r {[ ]δϕ ( )r，t + δϕ∗( )r，t [ ]uj( )r u∗j′( )r + vj( )r v∗j′( )r +

}δϕ ( )r，t vj( )r u∗j′( )r + δϕ∗( )r，t uj( )r v∗j′( )r ， （12）

iℏ ∂∂t gjj′( t )= [ ]αj( )t αj′( )t ，K = ( εj+ εj′) gjj′( t )+
2g [ ]1+ f ( )0

j + f ( )0
j′ ∫ drϕ 0 ( )r {[ ]δϕ ( )r，t + δϕ∗( )r，t [ ]u∗j ( )r v∗j′( )r + v∗j ( )r u∗j′( )r +

}δϕ ( )r，t u∗j ( )r u∗j′( )r + δϕ∗( )r，t v∗j ( )r v∗j′( )r ， （13）

式中：f ( )0
j = α†j α j′ 0

= 1 [ ]exp ( βεj )- 1 为准粒子的平

衡密度，其中 β=1/kT，k和 T分别是玻尔兹曼常数和

温度；fjj′( t )= α†j α j′ - f ( )0
j 和 gjj′( t )= αjαj′ 分别为正

常和反常准粒子的分布函数。

本文关注与外界驱动发生共振的集体激发，研究

撤去外驱时集体激发本征频率的扰动，其中集体激发

的本征频率为 ω 0 = ε0 ℏ。将运动方程式（7）、式（12）和

式（13）进行傅里叶变换，可以得到集体激发朗道机制

的摄动本征频率关系，即

ℏω= ℏω 0 + 4g 2∑
jj′
[ ]f ( )0

j - f ( )0
j′

|| Ajj′

2

ℏω 0 + ( )εj- εj′ + i0
，

（14）
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式中：ω为撤去外驱时集体激发的本征频率；Ajj′为三
模耦合矩阵元，表达式为

Ajj′ =∫drϕ 0[ δϕ 1 (uj u∗j′ + vj v∗j′ + vj u∗j′)+ δϕ 2(uj u∗j′ +
vj v∗j′ + uj v∗j′) ]， （15）

则式（14）可改写为
ℏω= ℏω 0 + δE- iγ， （16）

式中：δE和-iγ分别为集体激发的频移和阻尼；γ为朗

道机制的阻尼系数，其表达式为

γ= 4πg 2∑
jj′
| Ajj′ |

2[ f ( )0
j - f ( )0

j′ ] δ ( )ℏω 0 + εj- εj′ ，（17）

式中：δ ( ⋅ )为狄拉克函数。

3 均匀 BEC 系统中集体激发的朗道
阻尼
本章首先严格解析推导集体激发朗道阻尼与温度

的依赖关系，包括温度趋近于绝对零度和 BEC相变临
界温度这两种极限情况下的依赖关系，研究不同能量
的准粒子跃迁对阻尼产生的贡献。然后，采用准粒子
共振跃迁条件近似和集体激发能量条件近似重新推导
结论，指出工作［57］中的错误并进行改正。最后，讨论
这两个近似的适用范围。
3. 1 一般情况下阻尼与温度的函数关系

研究 V ext( r )= 0的均匀系统，凝聚部分的静态波

函数 ϕ 0 = n0 在整个空间中是一个常数，化学势为

μ= n0 g［1］，非凝聚部分的准粒子激发和凝聚部分的集

体激发由平面波函数分别表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

up( )r = up

V
exp ( ip ⋅ r ℏ )

vp ( )r = vp

V
exp ( ip ⋅ r ℏ )

， （18）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

δϕ 1 ( )r = uq

V
exp ( iq ⋅ r ℏ )

δϕ 2( )r = vq

V
exp ( iq ⋅ r ℏ )

， （19）

式中：p为准粒子动量；q为集体激发动量；up、vp和 uq、
vq分别为准粒子激发和集体激发的博戈留波夫振幅；

V为系统体积。将 V ext( r )= 0、ϕ 0 = n0、μ= n0 g和

式（18）、（19）分别代入式（9）和式（11），可得

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )ξp- ε up+ gn0vp= 0

( )ξp+ ε vp+ gn0up= 0
， （20）

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )ξq- εq uq+ gnq vq= 0

( )ξq+ εq vq+ gnq uq= 0
， （21）

式中：ξp= n0 g+ p2/ ( 2m )；ξq= n0 g+ q2/ ( 2m )；ε和 εq
分别为准粒子激发和集体激发的能量本征值。根据博
戈留波夫归一化条件

{u2p- v2p= 1
u2q- v2q= 1

， （22）

由式（20）和式（21）可以分别得到准粒子激发和集体激
发的博戈留波夫振幅，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

up=
1
2 ( )ξp

ε
+ 1 = 1

2

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1+ ( )n0 g

2

ε2
+ 1

vp=-
1
2 ( )ξp

ε
- 1 =- 1

2

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1+ ( )n0 g

2

ε2
- 1

，

（23）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

uq=
1
2

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1+ ( )n0 g

2

ε2q
+ 1

vq=-
1
2

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1+ ( )n0 g

2

ε2q
- 1

， （24）

其能量本征值分别为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

εp= ξ 2p - ( )n0 g
2
= ( )n0 g+

p2

2m

2

- ( )n0 g
2
= n0 gp2

2m + ( )p2

2m

2

εq= ξ 2q - ( )n0 g
2
= ( )n0 g+

q2

2m

2

- ( )n0 g
2
= n0 gq2

2m + ( )q2

2m

2
， （25）

并有

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

up vp=-
n0 g
2ε

u2p+ v2p= 1+ ( )n0 g
ε

2。 （26）

对 于 平 面 波 ，采 用 Born-Karman 条 件

exp ( ipζ ζ ℏ )= exp éëipζ( )ζ+ L ℏ ùû，即有 pζ= nζh L，其

中 nζ= 0，1，2，⋯，ζ= x，y，z，L为系统在坐标空间中

的大小，L3 = V，故在动量空间中 p→ p+ dp内准粒子

状态数为 4πp2 dp ( )h L
3
，其中 h为普朗克常数。将



1627001-5

研究论文 第 42 卷 第 16 期/2022 年 8 月/光学学报

∑
jj ′

( · )代换为∬( · ) V4πp2 dph3
⋅
V4π ( )p′ 2 dp′

h3
，其中用 p和

p′代替 j和 j ′标识朗道机制中的两个准粒子，并根据由

式（25）得出的 p= 2m ε2 + ( )n0 g
2
- n0 g 和 vg =

∂ε
∂p =

2
m

ε2 + ( )n0 g
2

ε
ε2 + ( )n0 g

2
- n0 g，其 中

vg为准粒子的群速度，将式（17）改写为

γ= 4πg 2 ( )V4π 22m 3 εq
h6 ∬| Aεε′ |

2[ f ( )0
ε - f ( )0

ε′ ] ρεε′δ ( )ε′- ε- εq dεdε′， （27）

式 中 ：ε 和 ε′ 的 作 用 是 代 替 p 和 p′ 来 标 识 朗 道 机 制 中 的 两 个 准 粒 子 ；ρεε′= p2( p′) 2/ ( 2m 3 εq vg vg ′ )=

εε′/ε2q
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1+ ( )n0 g/ε

2
- n0 g/ε

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1+ ( )n0 g/ε′

2
- n0 g/ε′ ( )1+ ( )n0 g/ε

2
1 + ( )n0 g/ε′

2
。再利用狄拉

克函数的性质，将式（27）改写为

γ= 4πg 2 ( )V4π 22m 3 εq
h6 ∫|||||| Aε ( )ε+ εq

|
|
||||
2

[ f ( )0
ε - f ( )0

ε+ εq ] ρε dε， （28）

式中：

ρε=

ε
εq ( )ε

εq
+ 1 1+ ( )n0 g

ε

2

- n0 g
ε

1+ ( )n0 g
ε+ εq

2

- n0 g
ε+ εq

1+ ( )n0 g
ε

2

1 + ( )n0 g
ε+ εq

2
； （29）

f ( )0
ε - f ( )0

ε+ εq=
1

exp ( )εkT - 1
- 1

exp ( )ε+ εq
kT

- 1
。 （30）

将 ϕ 0 = n0、式（18）和 式（19）代 入 式（15）中 并 根 据 exp éëi ( )p ′- p- q ·r ℏ ùû= 1 和 ∫dr= V 得 Aε ( )ε+ εq
=

1
8 ⋅
n0
V
Mε ( )ε+ εq

，其中

Mε ( )ε+ εq
=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
1+ ( )n0 g

εq

2

+ 1 - 1+ ( )n0 g
εq

2

- 1
ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
×

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
1+ ( )n0 g

ε

2

+ 1 1+ ( )n0 g
ε+ εq

2

+ 1 + 1+ ( )n0 g
ε

2

- 1 1+ ( )n0 g
ε+ εq

2

- 1 +

1+ ( )n0 g
εq

2

- 1 1+ ( )n0 g
ε

2

+ 1 1+ ( )n0 g
ε+ εq

2

- 1 -

1+ ( )n0 g
εq

2

+ 1 1+ ( )n0 g
ε

2

- 1 1+ ( )n0 g
ε+ εq

2

+ 1。 （31）

引入 x= ε ( )kT 、xq= εq ( )kT 和 τ= kT ( )n0 g ，并将相互作用耦合常数 g= 4πℏ2a m代入式（28）中，得到阻尼

率为

γ
εq
= 4πg 2 ( )V4π 22m 3

h6
⋅ n08V n0 gF ( τ )= 16Vn20a3F ( τ )， （32）

式中：F ( τ )为无量纲阻尼函数，表达式为

F (τ )=∫τ |||||| Mx ( )x+ xq

|
|
||||
2

[ f ( )0
x - f ( )0

x+ xq ] ρx dx， （33）

式中：
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Mx ( )x+ xq
= ( 1+ 1

τ 2 x2q
+ 1 - 1+ 1

τ 2 x2q
- 1 )×

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1+ 1

τ 2 x2
+ 1 1+ 1

τ 2( )x+ xq
2 + 1 + 1+ 1

τ 2 x2
- 1 1+ 1

τ 2( )x+ xq
2 - 1 +

1+ 1
τ 2 x2q

- 1 1+ 1
τ 2 x2

+ 1 1+ 1
τ 2( )x+ xq

2 - 1 -

1+ 1
τ 2 x2q

+ 1 1+ 1
τ 2 x2

- 1 1+ 1
τ 2( )x+ xq

2 + 1； （34）

ρx=

x
xq ( )x

xq
+ 1 1+ 1

τ 2 x2
- 1
τx

1+ 1
τ 2( )x+ xq

2 -
1

τ ( )x+ xq

1+ 1
τ 2 x2

1 + 1
τ 2( )x+ xq

2

； （35）

f ( )0
x - f ( )0

x+ xq=
1

exp ( x )- 1
- 1
exp ( x+ xq )- 1

。（36）

以铷原子（m= 87× 1. 67× 10-27 kg，a= 5. 82×
10-9 m，g= 4πℏ2a m= 1. 39651× 10-50 J·m3）为例讨

论集体激发阻尼的温度依赖关系。在计算中，以实际
实验参量为中间值，大范围选取参量。实际实验中的
系统粒子数 n的取值范围为1019~1021 m-3［1］，集体激发
能量 εq= ℏω的取值范围为10-31~10-30 J，其中 ω的取
值范围为 126~1444 Hz［42-45］。值得一提的是，实际实
验中集体激发能量 εq 与粒子相互作用能量 n0 g差别

不大。
图 1 给 出 集 体 激 发 能 量 εq 分 别 为 10-26，10-31，

10-36 J，而系统粒子数密度 n分别为 1014，1019，1024 m-3

9种情况下，无量纲阻尼函数 F ( τ )随无量纲温度 τ的
变化规律。从图 1中可以看出，阻尼随温度的增大而
增大。比较图 1（a）~（c）可以看出，阻尼随系统粒子数
和集体激发能量的变化行为比较复杂，即在集体激发
能量（系统粒子数）不变的情况下，随着系统粒子数（集
体激发能量）的增大，阻尼有增加的情况，有减小的情
况，也有先增加后减小的情况。

需要说明一点，由于均匀系统元激发能谱是准连
续的，其能谱密度远远大于实际实验中的能谱密度，其

满足共振跃迁条件的准粒子跃迁数目远远大于实际实

验中的数目，故其集体激发的阻尼会远远大于实际实

验中的集体激发阻尼。因此，在均匀系统集体激发的

阻尼研究中，阻尼的绝对大小并不重要，而阻尼与温度

的依赖关系需要重点讨论。
3. 2 极限情况下阻尼和温度的函数关系

无量纲温度 τ与实际温度 T间的关系比较复杂，

τ= kT ( )n0 g 除了直接与 T有关，还与凝聚粒子数密

度 n0 = n éë1- (T T c ) 3 2ùû［1］有关，其中 BEC 临界温度

T c =
2π

( )2. 612 2 3 ⋅
ℏ2
mk

n2 3［1］与 系 统 粒 子 数 有 关 。 当

τ→ 0时，n0 → n，实际温度趋近于绝对零度，T→ 0。当

τ→∞ 时，n0 → 0，实际温度趋近于 BEC相变临界温

度，T→ T c。

当 τ→ 0时，式（33）所示的无量纲阻尼函数变为

F 1 (τ )= τ 4 f1 (τ )， （37）

式 中 ： f1 (τ )=∫ x
2( )x+ xq

2

2xq
é

ë

ê
êê
ê 1
exp ( x )- 1

-

ù

û

ú
úú
ú1

exp ( x+ xq )- 1
dx。

图 1 不同 εq下无量纲阻尼函数 F (τ )随无量纲温度 τ的变化。

（a）εq= 10-26 J；（b）εq=10-31 J；（c）εq=10-36 J
Fig. 1 Dimensionless damping function F ( τ ) varying with

dimensionless temperature τ under different εq. (a) εq=
10-26 J; (b) εq=10-31 J; (c) εq=10-36 J

当 τ→∞时，式（33）所示的无量纲阻尼函数变为

F 2(τ )= τf2(τ )， （38）

式 中 ： f2(τ )= 8 x
xq ( )x

xq
+ 1

é

ë

ê
êê
ê 1
exp ( x )- 1

-

ù

û

ú
úú
ú1

exp ( x+ xq )- 1
dx。

上述 f1 (τ )和 f2(τ )中的 xq= εq ( )kT 均与 τ有关。

为了更加直观地展示 F 1 (τ )、f1 (τ )和 τ 4随 τ的变化

情况，以及 F 2(τ )与 f2(τ )随 τ的变化情况，依据式（37）
和式（38），得到了图 2和图 3。

图 2和图 3的参量都是选取了图 1所示的 9种参量
选取情况中的 3种，分别是 ng≪ εq、ng≈ εq 和 ng≫ εq
3种特殊的参量选取情况。

图 2给出了 F 1 (τ )、f1 (τ )和 τ 4随 τ的变化规律。可

以 看 出 ，f1 (τ ) 随 τ 的 变 化 比 较 平 缓 ，所 以 F 1 (τ )=
τ 4 f1 (τ )和 τ 4随 τ的变化规律比较接近。比较图 2（a）~
（c）可以看出，ng相对 εq越大，f1 (τ )随 τ的变化越平缓，

当 ng≫ εq时，lg [ f1 (τ ) ]趋近于一条水平线，lg [F 1 (τ ) ]
和 lg τ 4趋于平行，即 F 1 (τ )与 τ 4成正比。

图 3给出了 F 2(τ )和 f2(τ )随 τ的变化规律。可以

看出，f2(τ )随 τ的变化比较平缓，所以 F 2(τ )= τf2(τ )和
τ的变化规律比较接近。比较图 3（a）~（c）可以看出，
ng相对 εq越大，f2(τ )随 τ的变化越平缓，当 ng≫ εq时，

lg [ f2(τ ) ]趋近于一条水平线，lg [F 2(τ ) ]和 lg τ趋于平

行，即 F 2(τ )与 τ成正比。

当 ng≫ εq时，即集体激发能量远远小于粒子相互

作用能量时，此时的集体激发被称为声子，文献［52，
72-74］在声子阻尼的研究中都得到了在 τ→ 0的极限
情况下阻尼与温度的四次方成正比的结论，这是凝聚
态物理中众所周知的重要结论，本文不但得出了在
ng≫ εq的极端情况下与之相同的结论，而且得出了在

一般情况下与之接近的结论。
3. 3 误差函数分析

将 式（33）改 写 为 F (τ )=∫
0

∞

f ( )x dx，其 中

f ( x)= τ ||
|||| Mx ( )x+ xq

|
|
||||
2

( fx- fx+ xq) ρx，定 义 误 差 函 数

erf ( x，τ )=∫
0

x

f ( )x dx。
图 4给出了在无量纲温度 τ为10-3，1，103的情况

下，erf ( x，τ )随 x的变化规律。x= ε ( )kT 为准粒子的

图 4 不同情况下 erf ( x，τ )随 x的变化。（a）εq= 10-26 J，n=
1014 m-3；（b）εq= 10-31 J，n= 1019 m-3；（c）εq= 10-36 J，

n= 1024 m-3

Fig. 4 erf ( x,τ ) varying with x under different situations.
(a) εq= 10-26 J, n= 1014 m-3; (b) εq= 10-31 J,

n= 1019 m-3; (c) εq= 10-36 J, n= 1024 m-3

图 2 不同情况下 F 1 ( τ )、f1 ( τ )和 τ 4随 τ的变化。（a）εq= 10-26 J，
n= 1014 m-3； （b） εq= 10-31 J， n= 1019 m-3；

（c）εq= 10-36 J，n= 1024 m-3

Fig. 2 F 1 ( τ ), f1 ( τ ) and τ 4 varying with τ under different
situations. (a) εq=10-26 J, n=1014 m-3; (b) εq=10-31 J,

n=1019 m-3; (c) εq=10-36 J, n=1024 m-3

图 3 不同情况下 F 2 ( τ )和 f2 ( τ )随 τ的变化。（a）εq= 10-26 J，
n= 1014 m-3；（b） εq= 10-31 J， n= 1019 m-3；

（c）εq= 10-36 J，n= 1024 m-3

Fig. 3 F 2 ( τ ) and f2 ( τ ) varying with τ under different situations.
(a) εq=10-26 J, n=1014 m-3; (b) εq=10-31 J,

n=1019 m-3; (c) εq=10-36 J, n=1024 m-3
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当 τ→∞时，式（33）所示的无量纲阻尼函数变为

F 2(τ )= τf2(τ )， （38）

式 中 ： f2(τ )= 8 x
xq ( )x

xq
+ 1

é

ë

ê
êê
ê 1
exp ( x )- 1

-

ù

û

ú
úú
ú1

exp ( x+ xq )- 1
dx。

上述 f1 (τ )和 f2(τ )中的 xq= εq ( )kT 均与 τ有关。

为了更加直观地展示 F 1 (τ )、f1 (τ )和 τ 4随 τ的变化

情况，以及 F 2(τ )与 f2(τ )随 τ的变化情况，依据式（37）
和式（38），得到了图 2和图 3。

图 2和图 3的参量都是选取了图 1所示的 9种参量
选取情况中的 3种，分别是 ng≪ εq、ng≈ εq 和 ng≫ εq
3种特殊的参量选取情况。

图 2给出了 F 1 (τ )、f1 (τ )和 τ 4随 τ的变化规律。可

以 看 出 ，f1 (τ ) 随 τ 的 变 化 比 较 平 缓 ，所 以 F 1 (τ )=
τ 4 f1 (τ )和 τ 4随 τ的变化规律比较接近。比较图 2（a）~
（c）可以看出，ng相对 εq越大，f1 (τ )随 τ的变化越平缓，

当 ng≫ εq时，lg [ f1 (τ ) ]趋近于一条水平线，lg [F 1 (τ ) ]
和 lg τ 4趋于平行，即 F 1 (τ )与 τ 4成正比。

图 3给出了 F 2(τ )和 f2(τ )随 τ的变化规律。可以

看出，f2(τ )随 τ的变化比较平缓，所以 F 2(τ )= τf2(τ )和
τ的变化规律比较接近。比较图 3（a）~（c）可以看出，
ng相对 εq越大，f2(τ )随 τ的变化越平缓，当 ng≫ εq时，

lg [ f2(τ ) ]趋近于一条水平线，lg [F 2(τ ) ]和 lg τ趋于平

行，即 F 2(τ )与 τ成正比。

当 ng≫ εq时，即集体激发能量远远小于粒子相互

作用能量时，此时的集体激发被称为声子，文献［52，
72-74］在声子阻尼的研究中都得到了在 τ→ 0的极限
情况下阻尼与温度的四次方成正比的结论，这是凝聚
态物理中众所周知的重要结论，本文不但得出了在
ng≫ εq的极端情况下与之相同的结论，而且得出了在

一般情况下与之接近的结论。
3. 3 误差函数分析

将 式（33）改 写 为 F (τ )=∫
0

∞

f ( )x dx，其 中

f ( x)= τ ||
|||| Mx ( )x+ xq

|
|
||||
2

( fx- fx+ xq) ρx，定 义 误 差 函 数

erf ( x，τ )=∫
0

x

f ( )x dx。
图 4给出了在无量纲温度 τ为10-3，1，103的情况

下，erf ( x，τ )随 x的变化规律。x= ε ( )kT 为准粒子的

图 4 不同情况下 erf ( x，τ )随 x的变化。（a）εq= 10-26 J，n=
1014 m-3；（b）εq= 10-31 J，n= 1019 m-3；（c）εq= 10-36 J，

n= 1024 m-3

Fig. 4 erf ( x,τ ) varying with x under different situations.
(a) εq= 10-26 J, n= 1014 m-3; (b) εq= 10-31 J,

n= 1019 m-3; (c) εq= 10-36 J, n= 1024 m-3

图 2 不同情况下 F 1 ( τ )、f1 ( τ )和 τ 4随 τ的变化。（a）εq= 10-26 J，
n= 1014 m-3； （b） εq= 10-31 J， n= 1019 m-3；

（c）εq= 10-36 J，n= 1024 m-3

Fig. 2 F 1 ( τ ), f1 ( τ ) and τ 4 varying with τ under different
situations. (a) εq=10-26 J, n=1014 m-3; (b) εq=10-31 J,

n=1019 m-3; (c) εq=10-36 J, n=1024 m-3

图 3 不同情况下 F 2 ( τ )和 f2 ( τ )随 τ的变化。（a）εq= 10-26 J，
n= 1014 m-3；（b） εq= 10-31 J， n= 1019 m-3；

（c）εq= 10-36 J，n= 1024 m-3

Fig. 3 F 2 ( τ ) and f2 ( τ ) varying with τ under different situations.
(a) εq=10-26 J, n=1014 m-3; (b) εq=10-31 J,

n=1019 m-3; (c) εq=10-36 J, n=1024 m-3
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无量纲能量，xq= εq ( )kT 为集体激发的无量纲能量，

x xq为准粒子能量相对集体激发能量的大小，F (τ )=

∫
0

∞

f ( )x dx 为 所 有 准 粒 子 跃 迁 对 阻 尼 的 贡 献 ，

erf ( x，τ )=∫
0

x

f ( )x dx为无量纲能量小于 x时准粒子

跃迁对阻尼的贡献。从图 4中可以看出，当 lg (x xq )
增大到星号所示的值时，lg [erf ( x，τ ) ]达到最大值，即

此时 erf ( x，τ )= F (τ )，也就是说，对阻尼的贡献来自

于 x xq小于星号所示值的准粒子跃迁。

比较图 4（a）~（c）可以看出，ng相对于 εq越大，跃

迁对阻尼有贡献的准粒子 x xq越大。从图 4中还可以

看出，跃迁对阻尼有贡献的准粒子 x xq不仅取决于 ng

相对于 εq的大小，还取决于温度的大小，温度越大，跃

迁对阻尼有贡献的准粒子 x xq越大。

需要说明一点，根据阻尼的朗道机制，即一个准粒

子吸收一个集体激发变为另一个准粒子，上述 x实际

上是朗道机制中两个准粒子能量较小的准粒子无量纲

能量，为了方便，上述结论都是参照其中能量较小的准

粒子叙述的。

3. 4 讨 论

与本文所示的严格推导的方法不同，文献［57］采

用了准粒子共振跃迁条件近似和集体激发能量条件近

似对均匀 BEC系统中集体激发的朗道阻尼进行了研

究，这篇文献是研究 BEC系统集体激发阻尼的先驱性

理论工作，对后继的研究起到了重要的启发作用。为

后继相关研究更好地理解和应用该理论，本小节先基

于上述两个近似重新推导并得到正确的相关结论，指

出文献［57］中的错误。然后，在 3. 3节中误差函数计

算结果的基础上，对这两个近似的适用范围进行较为

深入的讨论。

3. 4. 1 基于两个条件近似的三模耦合矩阵元推导

所谓集体激发能量条件近似，即满足 εq≪ n0 g时
的 情 况 。 此 时 ，将 εq≪ n0 g 代 入 式（25）可 得

q2/ ( 2m )≪ n0 g和 εq= cq，其中 c= n0 g/m 为声速，并

有 n0 g= mc2。
将 εq≪ n0 g代入式（24）可得

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

uq≈ ( )n0 g
2εq

1 2

+ 1
2 ( )εq
2n0 g

1 2

vq≈-( )n0 g
2εq

1 2

+ 1
2 ( )εq
2n0 g

1 2
。 （39）

在 p和 p′都远大于 q的情况下，以动量表示的准粒

子共振跃迁条件 δ ( p ′- p- q)可以近似写为 δ ( p′-
p- q cos θ)，其中 θ为 q与 p的夹角，此即准粒子共振

跃迁条件近似。

根据 ε′- ε= ∂ε
∂p ( p′- p)= vg ( p′- p)，准粒子共

振跃迁条件可以以能量的形式写为 δ [ ( )ε′- ε vg -

q cos θ ]，从 而 有 δ ( ε′- ε- vgq cos θ)= 1
vg
δ ( p′- p-

q cos θ)。 根 据 f ( )0
p - f ( )0

p′ =
∂f ( )0

p

∂ε ⋅
∂ε
∂p ( p- p′)=

-∂f
( )0
p

∂ε vgq cos θ，式（17）所示的阻尼系数可近似写为

γ=-4πg 2q∑
pp′
| App′ |

2 ∂f ( )0
p

∂ε cos θδ ( )p′- p- q cos θ 。

（40）

将∑
jj ′

( · )代换为∬( · ) V4πp2 dph3
⋅
V4π ( )p′ 2 dp′

h3
，并

利用狄拉克函数的性质，式（40）可改写为

γ=-4πg 2q ( )4πV 2

h6 ∫| Ap，p+ q cos θ |
2 ∂f ( )0

p

∂ε cos θp
2( p+

q cos θ) 2 dp， （41）
其中，三模耦合矩阵元为

Ap，p+ q cos θ=
n0
V [ uq(up up+ q cos θ+ vp vp+ q cos θ+

vp up+ q cos θ)+ vq(up up+ q cos θ+ vp vp+ q cos θ+

up vp+ q cos θ) ]。 （42）

根据

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

up′= up+
∂up
∂ε ⋅

∂ε
∂p ( )p′- p = up+

∂up
∂ε vgq cos θ

vp′= vp+
∂vp
∂ε ⋅

∂ε
∂p ( )p′- p = vp+

∂vp
∂ε vgq cos θ

，（43）

可将式（42）改写为

Ap，p+ q cos θ=
n0
V

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( εq
2n0 g )

1 2

(u2p+ up vp+ v2p)+

( εq
2n0 g )

1 2
qvg
ε
cos θ 12 ⋅

up vp
u2p+ v2p

-

( n0 g2εq )
1 2
qvg
ε
cos θup vp

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
。 （44）

比较式（44）中方括号中的第 2项和第 3项，由于

u2p+ v2p= 1+ ( )n0 g
ε

2

> 1而 εq≪ n0 g，正确的处理应

该是忽略第 2项而保留第 3项，此时式（44）变为

Ap，p+ q cos θ=
n0
V

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( εq
2n0 g )

1 2

(u2p+ up vp+ v2p)-

( n0 g2εq )
1 2
qvg
ε
cos θup vp

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
。 （45）

然而，文献［57］中给出的三模耦合矩阵元为

Ap，p+ q cos θ=
n0
V

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( εq
2mc2 )

1 2

(u2p+ up vp+ v2p)-

( εq
2mc2 )

1 2
vg
c
cos θ 2u

2
p v2p

u2p+ v2p

ù

û

ú
úú
ú
， （46）

其中如前所述 n0 g= mc2。
文献［57］中的错误发生在式（46）所示的三模耦合

矩阵元中。式（45）和式（46）的主要区别在于：式（45）
第 2项中的 qvg ε与式（46）第 2项中的 vg c不同，除非

满足 ε= cq，而实际上只有集体激发的能量满足 εq=

cq，准粒子的能量为 ε≠cq；式（46）中不含 ( n0 g2εq )
1 2

的项

而只有 ( εq
2mc2 )

1 2

的项，这与集体激发能量条件近似

εq≪ n0 g相矛盾。

本节的主要目的是指正错误，故省略之后的阻尼
系数和无量纲阻尼函数的推导。
3. 4. 2 两个近似的适用范围

在 3. 3节的误差函数计算中发现，跃迁对阻尼有
贡献的准粒子 x xq截止于某一最大值，ng越大，x xq的

截止值越大，跃迁对阻尼有贡献的准粒子 x xq越大，跃

迁对阻尼有贡献的准粒子动量也越大，准粒子共振跃
迁条件近似 p′- p- q cos θ= 0就越能得到满足，这样

似乎在 εq≪ ng极端条件下的声子阻尼问题中，准粒子

共振跃迁条件近似就能严格满足。然而，实际上并非
如此，这是因为在 3. 3节的误差函数计算中还发现，
x xq的截止值不仅取决于 ng和 εq的相对大小，还与温

度有关。温度越小，x xq的截止值越小，跃迁对阻尼有

贡献的准粒子 x xq越小，跃迁对阻尼有贡献的准粒子

动量也越小，此时不能满足准粒子共振跃迁条件近似。
另外，无论 ng大小如何，当 T→ T c 时，n0 → 0，此

时不能满足集体激发能量条件近似 εq≪ n0 g。
因此，应用基于共振跃迁条件近似和集体激发能

量条件近似推导出的结论，不能用于分析温度趋近于
绝对零度和 BEC相变临界温度这两种极限情况，而前
述基于严格推导得到的结论则不存在这些问题。

4 结 论

BEC中集体激发阻尼和频移是一个复杂且重要
的研究课题，而均匀系统中的朗道阻尼是其中最基础
的问题。研究 BEC中集体激发阻尼的一个重要方法
是 HFB平均场理论，基于此理论，通过严格的解析计
算，给出了朗道阻尼和温度的函数关系，在比较大的参
量范围内给出了一般性的结论。同时，特别研究了温
度趋近于绝对零度和相变临界温度这两种极限情况，
分别得出了朗道阻尼接近与温度的四次方和一次方成
正比的结论，并得到在粒子相互作用能远远大于集体
激发能量的极端条件下，当温度趋近于绝对零度时，朗
道阻尼严格地与温度的四次方成正比这一众所周知的

结论。给出了不同能量的准粒子跃迁对阻尼的贡献，
并利用误差函数反映了粒子相互作用的细节。文献
［57］是利用 HFB平均场理论研究 BEC中集体激发阻
尼的先驱工作，在其对均匀系统的朗道阻尼研究中，采
用了准粒子共振跃迁条件近似和集体激发能量条件近
似，通过误差函数讨论了这两个近似的适用范围。此
外，发现了文献［57］中存在的错误，为了指正该错误以
便后继相关研究更好地理解和应用该文献构建的理
论，基于这两个近似重新对相关公式进行了推导。本
研究再次表明 HFB平均场理论在冷原子系统中的应
用价值和重要意义，有助于对单分量 BEC集体激发朗
道阻尼和频移的进一步研究，也对两分量 BEC中相关
问题的研究提供了参考，对深入理解多体相互作用冷
原子体系的量子特性和多体性质具有重要意义。
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Ap，p+ q cos θ=
n0
V

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( εq
2mc2 )

1 2

(u2p+ up vp+ v2p)-

( εq
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vg
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cos θ 2u
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û

ú
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其中如前所述 n0 g= mc2。
文献［57］中的错误发生在式（46）所示的三模耦合

矩阵元中。式（45）和式（46）的主要区别在于：式（45）
第 2项中的 qvg ε与式（46）第 2项中的 vg c不同，除非

满足 ε= cq，而实际上只有集体激发的能量满足 εq=

cq，准粒子的能量为 ε≠cq；式（46）中不含 ( n0 g2εq )
1 2

的项

而只有 ( εq
2mc2 )

1 2

的项，这与集体激发能量条件近似

εq≪ n0 g相矛盾。

本节的主要目的是指正错误，故省略之后的阻尼
系数和无量纲阻尼函数的推导。
3. 4. 2 两个近似的适用范围

在 3. 3节的误差函数计算中发现，跃迁对阻尼有
贡献的准粒子 x xq截止于某一最大值，ng越大，x xq的

截止值越大，跃迁对阻尼有贡献的准粒子 x xq越大，跃

迁对阻尼有贡献的准粒子动量也越大，准粒子共振跃
迁条件近似 p′- p- q cos θ= 0就越能得到满足，这样

似乎在 εq≪ ng极端条件下的声子阻尼问题中，准粒子

共振跃迁条件近似就能严格满足。然而，实际上并非
如此，这是因为在 3. 3节的误差函数计算中还发现，
x xq的截止值不仅取决于 ng和 εq的相对大小，还与温

度有关。温度越小，x xq的截止值越小，跃迁对阻尼有

贡献的准粒子 x xq越小，跃迁对阻尼有贡献的准粒子

动量也越小，此时不能满足准粒子共振跃迁条件近似。
另外，无论 ng大小如何，当 T→ T c 时，n0 → 0，此

时不能满足集体激发能量条件近似 εq≪ n0 g。
因此，应用基于共振跃迁条件近似和集体激发能

量条件近似推导出的结论，不能用于分析温度趋近于
绝对零度和 BEC相变临界温度这两种极限情况，而前
述基于严格推导得到的结论则不存在这些问题。

4 结 论

BEC中集体激发阻尼和频移是一个复杂且重要
的研究课题，而均匀系统中的朗道阻尼是其中最基础
的问题。研究 BEC中集体激发阻尼的一个重要方法
是 HFB平均场理论，基于此理论，通过严格的解析计
算，给出了朗道阻尼和温度的函数关系，在比较大的参
量范围内给出了一般性的结论。同时，特别研究了温
度趋近于绝对零度和相变临界温度这两种极限情况，
分别得出了朗道阻尼接近与温度的四次方和一次方成
正比的结论，并得到在粒子相互作用能远远大于集体
激发能量的极端条件下，当温度趋近于绝对零度时，朗
道阻尼严格地与温度的四次方成正比这一众所周知的

结论。给出了不同能量的准粒子跃迁对阻尼的贡献，
并利用误差函数反映了粒子相互作用的细节。文献
［57］是利用 HFB平均场理论研究 BEC中集体激发阻
尼的先驱工作，在其对均匀系统的朗道阻尼研究中，采
用了准粒子共振跃迁条件近似和集体激发能量条件近
似，通过误差函数讨论了这两个近似的适用范围。此
外，发现了文献［57］中存在的错误，为了指正该错误以
便后继相关研究更好地理解和应用该文献构建的理
论，基于这两个近似重新对相关公式进行了推导。本
研究再次表明 HFB平均场理论在冷原子系统中的应
用价值和重要意义，有助于对单分量 BEC集体激发朗
道阻尼和频移的进一步研究，也对两分量 BEC中相关
问题的研究提供了参考，对深入理解多体相互作用冷
原子体系的量子特性和多体性质具有重要意义。
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