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���������� $% *��������� $% �+����� ������� $%

������� $% �����������  ���

��	
���  !��������(

���,�� �������� -��,.�����/�� ������ 0� �

���� ����!��������1 a→ e−iα a, a∗ → eiα a∗

$% N 1 ����� ��������� ���	�� �! '����� �

<.���!� 0
:� 2:� $�!��5 =!��> ?���!@$.�	!
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 �! ��� ψ,!������� '���8
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9��� ��	�� :;<= �������'�� �����
 ���� ����

HB−gas =
∑

�p

p2

2m
a+

p ap+
1

2V

∑
v(p1−p2)a

+
p1
a+

p2
ap2
ap1

;

���,���� 9�� �� ���� ���� ��'� ��� v(p) > 0 �

� �� �
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HB−gas =
∑

�p

p2

2m
a+

p ap+
1

2V

∑
v(p1−p2)a

+
p1
a+

p2
ap2
ap1

;

���,���� 9�� �� ���� ���� ��'� ��� v(p) > 0 �

��� >��� ������ �	�
 a→ e−iαa, a∗ → eiαa∗ 1

'��� 
�����
 $% �� �! '����� � �����������&

� HB−gas ������� ���� N =
∑

�p a
+
p ap
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9��� ��	�� :;<= �������'�� �����
 ���� ����

HB−gas =
∑

�p

p2

2m
a+

p ap+
1

2V

∑
v(p1−p2)a

+
p1
a+

p2
ap2
ap1

;

���,���� 9�� �� ���� ���� ��'� ��� v(p) > 0 �

��� >��� ������ �	�
 a→ e−iαa, a∗ → eiαa∗ 1

'��� 
�����
 $% �� �! '����� � �����������&

� HB−gas ������� ���� N =
∑

�p a
+
p ap

9��� ��	��? '�
��� �
'�����(

4�������'�� ���������5 Np=0 = a+
0 a0 ∼ NA

<������" ���!�	��! $!����	 a+
0 , a0 ∼

√
N0 = �:�� �!�	

� �� �
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)��!� ψ(x) = Ψ0 + φ(x) �� '���+ ��	���� Ψ0 ∼
√
N0

��� � �� 	� ����� �''��@����� >��� ������

HBog =
∑
p �=0

(
p2

2m
+ N0

V
v(p)

)
b+

pbp, + N0

2V

∑
p �=0

v(p)[b+p b
+
−p + bpb−p]
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)��!� ψ(x) = Ψ0 + φ(x) �� '���+ ��	���� Ψ0 ∼
√
N0

��� � �� 	� ����� �''��@����� >��� ������

HBog =
∑
p �=0

(
p2

2m
+ N0

V
v(p)

)
b+

pbp, + N0

2V

∑
p �=0

v(p)[b+p b
+
−p + bpb−p]

���� b+p , bp $ 4�	���,���������5 9��,�'�������

HBog �����	� �������� �! '��� �! >� ��� ���� ����

�''���� ������� !��� ��������� ��� �����

4������ �����5 ���� ����������

���!������ �!�-!!� $���	 �	 	 ��� ∼ N
−1/2
0 ���  ���!��

���� ���	�� �! ��� ����� ���� '��� � ��� 0@���

�� '��� 
�����
 A

� �� �
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*� ���  ������ ����� ( HB1 = E0 +HBog2 (b) + ...

0E0@���!�	��! !�!���5& HBog2 $ 	� ����� �'������ !���

HBog2 (b) = N0

2V

∑
p �=0

v(p) [b+p b
+
−p+bpb−p]+

∑
p �=0

(
T (p) + N0

V
v(p)

)
b+p bp,
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*� ���  ������ ����� ( HB1 = E0 +HBog2 (b) + ...

0E0@���!�	��! !�!���5& HBog2 $ 	� ����� �'������ !���

HBog2 (b) = N0

2V

∑
p �=0

v(p) [b+p b
+
−p+bpb−p]+

∑
p �=0

(
T (p) + N0

V
v(p)

)
b+p bp,

��������C!� �� 9��� ��	�� (u, v) ����!��������

bp → ξp ; ξp = upbp + vpb
+
−p; ξ+

p = upb
+
p + vpb−p

-��. �!�� �!D��!��	 u2
p − v2

p = 1; u−p = up; v−p = vp .

*� -�� .����� $ 	
 ������
 9��? ����!��������

ξp = U−1
α bp Uα = upbp + vpb

+
−p , ���� ��� ������ ����

Φ0 → Ψ0 = UαΦ0 8 Uα = e
∑

p α(p) [b+p b
+
−p−bpb−p] .
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���������� �������� ������� �� ������ �

��� bp → ξp ����!�������� ����� ��� '��� �! >� **

���� ���� �''���� �������� ��� >��� ������

HBog2(b) = HBog3(ξ) ; HBog3 =
∑
p �=0

E(p) ξ+
p ξp ,

E(p) =

√
(T (p))2 + T (p) v(p); T (p) = p2

2m

�����	� ��� ��  ������ �@�������� B	��� ��C�

� �� ��
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��� bp → ξp ����!�������� ����� ��� '��� �! >� **

���� ���� �''���� �������� ��� >��� ������

HBog2(b) = HBog3(ξ) ; HBog3 =
∑
p �=0

E(p) ξ+
p ξp ,

E(p) =

√
(T (p))2 + T (p) v(p); T (p) = p2

2m

�����	� ��� ��  ������ �@�������� B	��� ��C�

������ -( ��� ������ � 	�
�� ���
	� � ������ ������������

��� ���������� ���
	�� �	�� �������� ������� ���	��������� �����
� �� ��



����� �����	
���

���	 �
�������� ���� ����	�
� �
	����� �

D���� '�������� B������ :;EFC �� ��������&
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 ����� �� !� 
� 
�	��������� ����
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Kσσ(r) =< σ(0)σ(r) > − < σ(0) >< σ(r) >

Kσσ(r → ∞) =

⎧⎨
⎩ 0, T > Tc

M 2(T ), T < Tc
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��� �����'���� �! 
��� �! � ������& 2G� ���

-,���'����� ����� '�������� Ψ(r) = |Ψ(r)|eiΦ(r) .
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��� �����'���� �! 
��� �! � ������& 2G� ���

-,���'����� ����� '�������� Ψ(r) = |Ψ(r)|eiΦ(r) .

���
 ��0��� 4	
 ����5 ���� �����
 !�������� 

��'���	 � !�� )�'������������ ���������

F = Fn +

∫ (
�

2m∗ |�∇Ψ(r)|2 + a|Ψ(r)|2 + b|Ψ(r)|4
)
dV

-��. a ∼ T − Tc , b ≈ ���� , m∗ $ �3������ ��

� �� ��
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��� �����'���� �! 
��� �! � ������& 2G� ���

-,���'����� ����� '�������� Ψ(r) = |Ψ(r)|eiΦ(r) .

���
 ��0��� 4	
 ����5 ���� �����
 !�������� 

��'���	 � !�� )�'������������ ���������

F = Fn +

∫ (
�

2m∗ |�∇Ψ(r)|2 + a|Ψ(r)|2 + b|Ψ(r)|4
)
dV

-��. a ∼ T − Tc , b ≈ ���� , m∗ $ �3������ ��

)� ������� jα = e∗�
m∗ |Ψ|2 ∇αΦ, e∗ $ �3������ �������

HHHHHHHHH,

?�/�� 0�1915( m∗ = 2m, e∗ = 2e, |Ψ|2 = ns/2 .
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H =
∑
�k,σ

ε�k c
+
�kσ
c�kσ

+
∑
�k,�k′

V�k,�k′ c+�k↑c
+

−�k↓c−�k′↓c�k′↑ ,

: !E� <$!� $���	 0����$�!	5 ���������

ε�k =
�k2

2m − εF : !�!���� !�!��� ���! εF

� �� ��
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H =
∑
�k,σ

ε�k c
+
�kσ
c�kσ

+
∑
�k,�k′

V�k,�k′ c+�k↑c
+

−�k↓c−�k′↓c�k′↑ ,

: !E� <$!� $���	 0����$�!	5 ���������

ε�k =
�k2

2m − εF : !�!���� !�!��� ���! εF

FE!��� !�!����:!�!���� ���������
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V (�k,�k
′
) =

⎧⎨
⎩ −VC , |ε�k

− ε�k
′ | < ωph

0, |ε�k
− ε�k

′ | > ωph
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G��������� �<# -��! A������

|ΨBCS >=
∏

�k(u�k + v�kc
+
�k↑c

+
−�k↓)|0 >; c�kσ|0 >= 0.

��� )� ������ ����( c�kσ|ΨBCS > �= 0
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|ΨBCS >=
∏

�k(u�k + v�kc
+
�k↑c

+
−�k↓)|0 >; c�kσ|0 >= 0.

��� )� ������ ����( c�kσ|ΨBCS > �= 0

#< ��!� $��� !�!� = <$!� $��� ���!�	��!"

< c+�k↑c
+

−�k↓ >= Ψ(�k) = |Ψ(�k)|exp[iΦ(�k)]

7.�	! 	�  ��!�����" c̃+�kσ
= eiφc+�kσ

⇒ Ψ̃(�k) = e2iφΨ(�k)

F�!��� ��$" Ψ(�k) =
��k

2E�k
�0 ≈ exp

(
− 1

λ

)
; λ = N0 VC

#< �! $!�����! Tc = 1.14ωph exp
(
− 1

λ

)
; 2�0 = 3.52Tc

� �� ��
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-��. %�ö.���. !�!����:$.�� ���!������" HFr =

=
∑

�k,σ ε�kc
+
�kσ
c�kσ +

∑
�q ω�qb

+
�q b�q +gFr

∑
�k,�k

′
,σ

√
ω(�q)
2V
c+�kσ

c�k′
σ(b+�q +b−�q)

������� 0���5 ����	A� ����"

α�k↑ = u�kc�k↑ − v�kc
+

−�k↓; α+
�k↑ = u�kc

+
�k↑ + v�kc−�k↓

u2
�k

= 1 − v2
�k

= 1
2

(
1 + ε�k

E�k

)
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-��. %�ö.���. !�!����:$.�� ���!������" HFr =

=
∑

�k,σ ε�kc
+
�kσ
c�kσ +

∑
�q ω�qb

+
�q b�q +gFr

∑
�k,�k

′
,σ

√
ω(�q)
2V
c+�kσ

c�k′
σ(b+�q +b−�q)

������� 0���5 ����	A� ����"

α�k↑ = u�kc�k↑ − v�kc
+

−�k↓; α+
�k↑ = u�kc

+
�k↑ + v�kc−�k↓

u2
�k

= 1 − v2
�k

= 1
2

(
1 + ε�k

E�k

)

?�$ 	����� " �B = ω̃ exp
(
− 1

ρB

)

�<# $.!� λ = VCN0 �� ,���	�$���� ρB = g2
Fr N0
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L(ϕ, g) =
1

2
(∂μϕ)2 − V (ϕ), V (ϕ) = m2

2 ϕ2 + g ϕ4; g > 0

#���! ��	� �� �%M $��� -��. ��  �!�	 "� �� #�������$%�����

-��. $.��� 	����� =!�� Φ(x) � ���! �.! (���	 0�1�45 �!

VHiggs(Φ
2) = λ

(
Φ(x)2 − Φ2

0

)2
; Φ2 = Φ2

1 + Φ2
2 ; Φ2

0 = ��	��

-��. � ������� �������  �		 μ2
H = −4λΦ2

0 ��� �.! =��� �!

mHiggs = 2
√
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Φ(x) → ϕ(x) = Φ(x) − Φ0 ,
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 g ϕ4
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�3
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+ ���! ��
1�+	���

	� 	 ��������
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L = T−V ; V (m, g;ϕ) =
m2

2
ϕ2 +

4πd/2Md−4

9
g ϕ4 ; g > 0
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ḡ(q2) =
gi

1 − gi I (q2;m2,m2
i )
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dk = d4 k → dMk =
d4 k

1 + k2/M2
; k2 = k2 − k2

0 .

I

(
q2

m2

)
=

i

π2

∫
dk

(m2 + k2)[m2 + (k + q)2]
→

→ iM 2

π2

∫
dk

(m2 + k2)[m2 + (k + q)2] [M 2 + k2]
= J(κ;μ) ,

-��. κ = q2/4m2, μ = M2/m2, q2 = q2 − q20 . FN$�����!��>

J
[4]
i (κ;μ) ∼ ln

(
q2

m2
i

)
; J

[2]
i (κ;μ) ∼ ln

(
4M 2

m2
i

)
+
M 2

q2
ln

q2

M 2

�� m2 � q2 �M2 ��� �� M2 � q2 ∼ q2 �M2 . �	�
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ḡ2(∞) =
gM

1 + gM I2(M 2/m2)
< gM :

ḡ4(M2) ḡ2(M2)

ḡ2(∞)

ḡ4(q2)

ḡ2(q2)

|q|M
d = 4 d = 2
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