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7) 粒子数算符的比例常数 
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考虑 Fock 空间的态 10,...0, , ,...i in n � （ 1 2 1...... 0in n n �    ）。利用对易

关系（类似于谐振子问题的代数解法）有 
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注意产生算符的次序， 1ˆia
�
� 比 2ˆia
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� 先作用，对于玻色子，由对易关系，有 

� � � � � �
� � � � � �

1 2 1

1 2 1

1 1 1 1 1 2 1 1

1 1 1 2 1 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,..., , ... ( ,... ) ... 0,..., , ...

ˆ ˆ ˆ                           ( ,... ) ... 0,..., 1, ...

                           ,...

i

i

n n n

i i i i i i i i

n n n

i i i i i

i

a n n n A n n a a a a n n

A n n a a a n n n

n n

�

�

� � �
� � � �

� � �
� � �

 

 �

 1

1 1 1 1

, 1, ...

ˆ ,..., , ... 1 ,..., 1, ...
i i

i i i i i i

n n

a n n n n n n n
�

�
� �

�

 � �

 

对于费米子，由反对易关系，有 
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无论是玻色子还是费米子，都有 

1 1 1ˆ ˆ ˆ,..., ,... ,..., ,... ,..., ,...i i i i i i in n n a a n n n n n�   。 

 

2. 用产生消灭算符表示力学量 

如何用厄米算符 ˆ ˆ ˆi i in a a� 表示体系的力学量。 

1) 可加性单粒子力学量 

体系的力学量是每个粒子的力学量之和，例如动能算符。 

对于单粒子力学量 Â， 

ˆ
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若选取表象 A， Â有确定值。在按照 ia 分布的 Fock 空间 1,..., ,...in n ，与 Â

对应的体系力学量算符 
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若选取表象 B ， Â没有确定值，由表象变换，在按照 ib 分布的 Fock 空间

1, ..., , ...in n ， 
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表明可加性力学量在单粒子算符自身表象是对角矩阵，在任意表象有非对角元。 

应用：对于粒子间有相互作用的真实多粒子体系，其它所有粒子对某个粒

子的作用可近似处理为一个平均势场。这就是平均场近似。这时，体系的力学

量就是可加性单粒子算符，是所有(在势场中运动的)准粒子的贡献之和。 

2) 可加性两粒子力学量 

单粒子算符 Â的本征态 ˆ
i i iA a a a 。在 A表象，设两粒子态 i ja a

是两粒子力学量V̂ 的本征态， 
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显然，有 ij jiV V 。在 Fock 空间 1,..., ,...in n ，考虑到两粒子可处于不同单粒

子态，也可处于同一态，与V̂ 对应的体系力学量算符 

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆV ( 1)
2 2
1 ˆ ˆ ˆ  ( )
2

i j ij i i ii
i j i

i j j ij ij
ij

n n V n n V

n n n VG

z

 � �

 �

¦ ¦

¦  

由对易反对易关系， i jz 时，有 
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最后一步把两个消灭算符进行了对易。 
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结合 i jz 和 i j 两种情况，都有 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi j j ij i j j in n n a a a aG � ��   

故有 
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在 B表象，由单粒子算符 B̂定义的两粒子态 i jb b 不是V̂ 的本征态。

由表象变换，在按照 ib 分布的 Fock 态 1,..., ,...in n ， 

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆV
2
1 ˆ ˆ ˆ ˆ  
2
1 ˆ ˆ ˆ ˆ  
2
1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ  
2
1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ  
2

  

i j j i ij
ij

k l m n ki lj jm in ij
ijklmn

k l m n k i l j j m i n ij
ijklmn

k l m n k l j i i n j m
klmn ij

k l m n k l j j m n
klmn j

a a a aV

b b b b S S S S V

b b b b b a b a a b a b V

b b b b b b V a a a b a b

b b b b b b V a a b b

� �

� � � �

� �

� �

� �

 

 

 

 

 

¦

¦

¦

¦ ¦

¦ ¦
1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2 k l m n k l m n

klmn
b b b b b b V b b� � ¦

 

用到了完备性条件 
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表明可加性两粒子算符在两粒子算符的自身表象是二阶张量，在任意表象是四
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阶张量。 

应用：超出平均场近似，考虑两粒子关联，例如配对相互作用。 

3) 单粒子连续谱情形 

对于有分离谱的单粒子力学量， ˆ
i i iA a a a ，正交归一和完备性条件为 
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产生和消灭算符 ˆ ˆ,i ia a� 满足 
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粒子数算符定义为 ˆ ˆ ˆi i in a a� 。 
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可加性单粒子算符的形式 
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可加性两粒子算符（两粒子势）的形式 

1 2 3 4

1 2 3 4

3 3 3 3
1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆV
2
1 ˆ ˆ ˆ ˆ   ( ) ( ) ( ) ( )
2

ˆ         , , , ,

ki l m n k l m n
klmn

b b b b b b V b b

d rd r d r d r r r r r

r r V r r

V V V V
V V V V

\ \ \ \

V V V V

� �

� �

 

�

u

¦

¦ ³
 

 

3.量子动力学与二次量子化 

在 Heisenberg 绘景讨论消灭算符的运动方程 
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忽略三体和三体以上相互作用，只考虑单粒子与两粒子相互作用，在任意的分

离单粒子表象 A， 
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其中 0Ĥ 包含了单粒子的动能和在外场中的势能。 
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如果选择 A为V̂ 有确定值的表象，即 
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由 ia 的正交归一化，有 
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如果 0Ĥ 只是坐标和动量的函数，与自旋无关， 
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ˆ 0V  时，Heisenberg 绘景中平均场近似下多粒子体系的消灭算符 ˆ ( , )r tV\ 满

足的运动方程 
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          � �0
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与 Schroedinger 绘景中单粒子波函数 ( , )r tV\ 满足的波动方程 
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一致。 

可将上面引入 Fock 空间处理多体问题的步骤看成是二次量子化：量子力

学将力学量量子化，变成算符，但波函数仍然是经典的函数，进入粒子数表象

后，等价于把波函数也量子化了，也变成了算符。 


