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Es wird ein wechselwirkendes BosE-System unter der Annahme betrachtet, daß Kondensation im 
Sinne von PENROSE und ONSAGER vorliegt. Für dieses System werden die Grundgleichungen des 
Zweiflüssigkeitenmodells aus der mikroskopischen Theorie abgeleitet und die Dichten der normalen 
und der superfluiden Komponente durch die mikroskopischen Größen ausgedrückt. Es ergibt sich 
ein für das Zweiflüssigkeitenmodell notwendiges Kriterium für das Anregungsspektrum, das dem 
LANDAUSchen Superfluiditätskriterium entspricht. Mit Hilfe des abgeleiteten Kriteriums läßt sich 
zeigen, daß die normale Komponente am absoluten Nullpunkt der Temperatur verschwindet. Den 
Betrachtungen wird die vollständige Gleichungskette für die thermodynamischen GüEENSchen Funk-
tionen zugrunde gelegt, so daß außer der Annahme der Kondensation keine weiteren einschränken-
den Annahmen über Dichte und Wechselwirkungspotential notwendig sind. Die Theorie sollte des-
halb für reales He II zutreffend sein. 

1. Einleitung 

Flüssiges He4 tritt in den beiden Phasen He I und 
He II auf. He II zeigt außergewöhnliche physika-
lische Eigenschaften, insbesondere die Erscheinung 
der Superfluidität. Zur phänomenologischen Be-
schreibung dieser physikalischen Eigenschaften von 
H e l l wurde von T I S Z A 1 und L A N D A U 2 das Zwei-
flüssigkeitenmodell entwickelt. Das Modell betrachtet 
He II als Mischung zweier unabhängiger Komponen-
ten, einer normalen Flüssigkeit und einer super-
fluiden Flüssigkeit. Am absoluten Nullpunkt der 
Temperatur ist nur die superfluide Komponente vor-
handen, am /-Punkt nur die normale Komponente. 
Im Sinne des Zweiflüssigkeitenmodells gilt für die 
Massendichte o des He II 

Q = Qn + Qs, (1.1) 

wobei on und os die Massendichten der normalen 
und der superfluiden Komponente sind. Die beiden 
Komponenten bewegen sich unabhängig und rei-
bungslos gegeneinander, für die Impulsdichte gilt 

G = QüVa + QaVs. (1.2) 

Dabei sind Vn und Vs die Geschwindigkeiten der nor-
malen und der superfluiden Komponente. 

Die Beziehungen des Zweiflüssigkeitenmodells 
wurden zuerst von L A N D A U 2- 3 aus der Statistik für 
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gamon Press. London 1958. 
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bewegte Elementaranregungen abgeleitet. F E Y N M A N 4 

vertiefte diese Betrachtungen, indem er das Verhal-
ten der von ihm konstruierten Elementaranregungen 
in einer bewegten Flüssigkeit untersuchte. Die an-
geregten Zustände des He II werden dabei aus Ele-
mentaranregungen (Phononen und Rotonen) ge-
bildet, die sich (zumindest für Temperaturen, die 
nicht zu nahe am /-Punkt sind) wie ein ideales B O S E -

Gas verhalten. L O N D O N d führte die Annahme ein, 
daß beim He II für die wechselwirkenden He4-Atome 
eine Kondensation vorliegt, die der bekannten B O S E -

EmsTEiN-Kondensation des idealen BosE-Gases ent-
spricht. Ein Einteilchenzustand ist dabei mit einer 
dem Volumen proportionalen Zahl von Teilchen be-
setzt und bildet das Kondensat. Diese Annahme 
wurde von P E N R O S E und O N S A G E R 6 weiter ausgebaut 
und begründet. Es erscheint plausibel, die Bewegung 
des Kondensats mit der Bewegung der superfluiden 
Komponente gleichzusetzen ' . Es ist aber nicht mög-
lich, das Kondensat einfach mit der superfluiden 
Komponente zu identifizieren. Bei T = 0 wird die ge-
samte Flüssigkeit durch die superfluide Komponente 
dargestellt. Der Kondensatzustand ist aber beim 
flüssigen Helium im Gegensatz zum verdünnten oder 
idealen BosE-System auch schon für T = 0 stark ent-
leert; eine Abschätzung von P E N R O S E und O N S A G E R 6 

ergibt eine Besetzung des Kondensatzustandes von 
etwa 8%. 
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Es ist natürlich von Interesse, das Zweiflüssig-
keitenmodell aus einer mikroskopischen Theorie 
zu erklären und dabei die Beziehungen zwischen 
Kondensat und superfluider Komponente herzustel-
len. Für das verdünnte BosE-System mit Pseudo-
potential wurde das Zweiflüssigkeitenmodell von LEE 
und Y A N G 8 begründet. Für dieses System sind die 
Verhältnisse einfacher, da wegen der vernachlässig-
baren Ausleerung des Kondensatzustandes die super-
fluide Komponente und das Kondensat zusammen-
fallen. In letzter Zeit haben sich audi M A R T I N und 
Mitarbeiter9 mit dem Zweiflüssigkeitenmodell be-
faßt. 

In der vorliegenden Arbeit wird ein System wech-
selwirkender He4-Atome mit bewegtem Kondensat 
behandelt. 

Es werden die Beziehungen (1.1) und (1.2) des 
Zweiflüssigkeitenmodells abgeleitet, und die darin 
vorkommenden phänomenologischen Größen werden 
mit den Größen der mikroskopischen Theorie in Ver-
bindung gebracht (Abschnitt 6 ) . Weiterhin wird ein 
Kriterium für das Anregungsspektrum abgeleitet, das 
dem LANDAUschen Superfluiditätskriterium entspricht 
(Abschnitt 7 ) . Im Abschnitt 8 wird mit Hilfe dieses 
Kriteriums gezeigt, daß die normale Komponente 
am absoluten Nullpunkt der Temperatur verschwin-
det. Die He4-Atome werden als spinlose BosE-Teil-
chen behandelt, die durch ein Potential V (r) mitein-
ander in Wechselwirkung stehen. Das System wird 
mit thermodynamischen GREENschen Funktionen be-
schrieben. Dabei wird die vollständige Gleichungs-
kette für die GREENschen Funktionen benutzt, und 
die Rechnungen beziehen sich auf das reale Wechsel-
wirkungspotential und die reale Dichte der He4-
Atome. 

Die Theorie wird unter der Annahme entwickelt, 
daß BosE-EINSTEIN-Kondensation im Sinne von PEN-
ROSE und O N S A G E R 6 vorliegt. Für die Einteilchenkorre-
lationsfunktion ( W (r t) ? T ( r ' t)) gilt dann 6 - 1 0 - 1 1 

{¥{rt) W+(rt))~ (W(rt))(W+(r't)) -^0 
für | r - r ' | - > oo . (1.3) 

XF (r t) ist das quantisierte Feld der spinlosen B O S E -

Teilchen; die Klammern ( . . . ) bedeuten Mittelung 
über die große kanonische Gesamtheit (s. u . ) . 

8 T. D. LEE u. C . N . YANG, Phys. Rev. 1 1 3 , 1 4 0 6 [1959]. 
9 Vgl. den Bericht über noch unveröffentlichte Arbeiten von 

P. C. MARTIN, J. Math. Phys. 4, 208 [1963]. 
10 N. N. BOGOLJUBOV, Physica, Suppl. 2 6 , 1 [1960]; Phys. Ab-

handl. SU 6, 1, 118,229 [1962]. 

{ W { r t ) ) ist die Wellenfunktion des Kondensat-
zustandes. Wir nehmen, also an, daß das Wechsel-
wirkungspotential beim He4 so beschaffen ist, daß im 
betrachteten Temperaturintervall (T = 0 bis T = Tx) 
die Beziehung (1.3) mit von Null verschiedenen 
Quasimittelwerten ( *{' {r t)) gilt. Diese Annahme ist 
natürlich im Prinzip mit Hilfe der Bewegungs-
gleichungen prüfbar. Die Kondensation ist notwen-
dig für das Zweiflüssigkeitenmodell, weil sie zwei 
unabhängige Bewegungen im System ermöglicht 
(vgl. auch Abschnitt 7 ) . Wir betrachten gleichförmig 
bewegte Kondensate, die Kondensatwellenfunktionen 
( V (rt) } sind dann ebene Wellen. Das Kondensat 
wird mit der Methode von B O G O L J U B O V 10 behandelt, 
die in einer früheren Arbeit 1 2 (für verdünntes B O S E -

System mit (3-förmigem Pseudopotential) auf be-
wegte Kondensatzustände übertragen wurde. 

Die Zustände mit bewegtem Kondensat müssen als 
metastabile Zustände betrachtet werden, das System 
befindet sich dabei in einem thermodynamischen 
Quasigleichgewicht13. Bei den thermodynamischen 
Mittelungen für die GREENschen Funktionen muß 
darauf Rücksicht genommen werden; die Mittelun-
gen dürfen nicht über die vollständige große kano-
nische Gesamtheit erfolgen. 

2. Der Hamilton-Operator 

Das unendlich ausgedehnte System der wechsel-
wirkenden He4-Atome, die als spinlose BosE-Teilchen 
behandelt werden, wird durch den HAMILTON-Opera-
tor 

H = H0 + HWW + HV (2 .1) 
mit 

H0= f lF+(rt) h(r) xF{rt) d3r, 

h(r) = -^-A-/x + ih2 ü i , 
2 m m dr 

#ww= i / V(r1- r2) W (r41) (r2 i) 
• iP(r 2 1) d 3 r 2 

beschrieben, m ist die Masse eines He4-Atoms, V (r) 
das Wechselwirkungspotential zwischen den Atomen. 

r t ) = y ü ^ a k { t ) (2 .2) 

1 1 C . N. YANG, Rev. Mod. Phys. 34, 694 [1962]. 
1 2 W . WELLER. Z . Naturforschg. 1 8 a , 79 [1963]. 
13 Vgl. die Diskussion von LEE U. YANG 8 . 



ist das quantisierte Feld der BosE-Teilchen mit den 
Vertauschungsrelationen für gleiche Zeiten 

[¥(r±t), W*(r2t)] =ö{r1-r2), 
[^(rlt),T(r2t) ]=0. (2.3) 

Q ist das Normierungsvolumen; die Klammer [A, B] 
bezeichnet den Kommutator. 

Der Operator H0 enthält zwei Zusatzterme. Der 
erste ist der in der großen kanonischen Gesamtheit 
übliche Term mit dem chemischen Potential / / . Der 
zweite Zusatzterm —h(ll/m)P ist notwendig, da wir 
im Sinne des Zweiflüssigkeitenmodells bewegte Sy-
steme behandeln, bei denen sich die normale und 
die superfluide Komponente bewegen. ( P ist der 
Operator des Gesamtimpulses, hu/m ist ein LA-
GRANGEscher Multiplikator.) Dieser Zusatzterm er-
laubt, über eine Gesamtheit von Systemen mit be-
liebigem Gesamtimpuls zu mittein, und den Er-
wartungswert des Gesamtimpulses durch den Multi-
plikator vorzuschreiben. 

Der dritte Zusatzterm H, hebt die beim konden-
sierten BosE-System vorliegende Entartung der stati-
stischen Gleichgewichtszustände bzw. Quasigleich-
gewichtszustände (bei bewegtem Kondensat) auf 10. 
Er ermöglicht damit gleichzeitig die Einführung von 
Quasimittelwerten 10. Wir betrachten ein gleichförmig 
bewegtes Kondensat, setzen also die Kondensat-
wellenfunktion in der folgenden Form an: 

(JF(rO) = Veiexp{ifc0r} f WO q0 = NJü . (2.4) 
hk0 ist der Impuls pro Kondensatteilchen; N0 ist 
die Zahl der Teilchen im Kondensat und g0 die Teil-
chendichte der Kondensatteilchen. Der Ausdruck (A) 
bedeutet Mittelung eines Operators A über die große 
kanonische Gesamtheit. 

(A) = 
2 (ci\Ae-ßH\«) 

2 (ci\e-ßH\Ci) 
(2.5) 

ß=l/y.T, ^ ist die BoLTZMANN-Konstante. | q) sind 
die Vielteilchenwellenfunktionen des BosE-Systems. 

Damit der Quasimittelwert (2.4) in der aufge-
schriebenen Form verschieden von Null ist, muß die 
Entartung [bezüglich einer willkürlichen Phase in 
( 2 . 4 ) ] durch den Zusatzterm 

Hr = - v f exp{ — i k0 r } W{r t) d 3 r + herm. konj. 
(2.6) 

aufgehoben werden. Nach der Mittelung (2.5) und 
dem Grenzübergang ist der Grenzübergang 
v —>• 0 auszuführen. 

Wie schon oben erwähnt, befindet sich ein System 
mit bewegtem Kondensat in einem thermodynami-
schen Quasigleichgewicht13. Das wirkliche thermo-
dynamische Gleichgewicht liegt bei ruhendem Konden-
sat vor. Der Ubergang von einem Bewegungszustand 
des Kondensats zu einem anderen erfordert in den 
Wellenfunktionen den Umbau einer makroskopischen 
Zahl von Teilchen wegen der makroskopischen Be-
setzung des Kondensatzustandes. Wir nehmen an, 
daß solche Übergänge dem betrachteten System nicht 
zugänglich sind, und betrachten deshalb einen Zu-
stand mit bestimmter Bewegung des Kondensats als 
metastabiles Quasigleichgewicht. 

Auf Grund dieser Überlegungen muß die thermo-
dynamische Mittelung in (2.5) eingeschränkt wer-
den. Es darf nur über Vielteilchenwellenfunktionen 
Cj) gemittelt werden, die zu einem bestimmten Be-

wegungszustand des Kondensats gehören. Diese Ein-
schränkung der Mittelung wird automatisch durch 
den Zusatzterm (2.6) und die Methode zur Abtren-
nung des Kondensats (s. u.) vorgenommen. 

3. Die Abhängigkeit der Mittelwerte von den 
Raum- und Zeitkoordinaten 

Wir haben für die räumliche Verschiebung der 
Feldoperatoren die Beziehung 

Wirt) =exp{-iPr/h}W(Ot)exp{iPr/h} .(3.1) 
Die Feldoperatoren in P sind dabei auch zur Zeit t 
zu nehmen. 

Da wir im folgenden Zustände mit bewegtem Kon-
densat mit Zuständen mit ruhendem Kondensat ver-
gleichen wollen, spalten wir die Kondensatbewegung 
von den Feldoperatoren ab. 

W(rt) =exp{ife0r} W(rt), (3.2) 
^(rt)= Jn£äk(t)exP{ikr}. 

yu k 

Der Vergleich mit (2.2) ergibt natürlich äk(t) = 
= cik + ko(t) . Die Transformation (3.1) geht für 
den neuen Feldoperator W über in 

W(rt) = exp{-iP r/h} W(Ot) exp{iPr/h}, 
(3.3) 

wobei P = P~hk0N. 

Der Operator P gibt die Differenz zum Impuls für 
den Fall, daß sich alle Teilchen gleichförmig mit dem 
Kondensat mitbewegen. P ist mit dem HAMILTON-

Operator H vertauschbar, P dagegen ist wegen Hv 



nicht mit H vertauschbar; N ist der Teilchenzahl-
operator. 

Für die Zeitabhängigkeit der Feldoperatoren ha-
ben wir 

W(rt) = eiHt'h W{r 0 ) e-iHt'h. (3 .4) 

Da die thermodynamische Mittelung (2.5) auch mit 
dem HAMILTON-Operator H durchgeführt wird, ergibt 
sich sofort, daß Mittelwerte von Produkten der Feld-
operatoren W und nur von den Differenzen der 
Raum- und Zeitkoordinaten abhängen. So ist z. B. 

( W { r t ) ) = const , 

(V^tJ ¥+(r2t2))=f{rx-r2,tx-t2), (3.5) 
usw. 

4. Die Wellengleichung für das Kondensat 

Nach den Überlegungen des vorhergehenden Ab-
schnittes muß der Mittelwert ( * F ( r t ) ) zeitunabhän-
gig sein. Diese Bedingung bedeutet physikalisch, daß 
die Zahl der Teilchen im Kondensat zeitlich konstant 
ist. Sie liefert die Wellengleichung für das Konden-
sat. 

= ([W(rt),H]). (4.1) 
Die Berechnung des Kommutators ergibt, wenn wir 
gleich noch den Grenzübergang v —v 0 ausführen, 

0 = h(r){W(rt)) (4.2) 
+ JV(r-rx)(W+(rxt) W(rxt) ¥{rt)) d3rx. 

Gl. (4.2) spielt die Rolle einer verallgemeinerten 
ScHRÖDiNGER-Gleichung 14 für die Kondensatwellen-
funktion. Wir haben nach (2.4) im Einklang mit 
( 3 . 5 ) 

{W(rt))= exp { i fc0 r } ( ¥ ( r t)) = VQo e x P { i fc0 r} 
( 4 . 3 ) 

(s. A n m . 1 5 ) . Einsetzen in die SCHRÖDINGER-G1. ( 4 . 2 ) 

liefert 

0 = ( K ° 2 ~ 2 U K O ) ~ P } VQO E X P ( * ' K 

+ fV(r-rX) (^(r.t) ¥{rxt) (4.4) 
• W(r t)) d 3 r j exp{ i fc0 r } . 

14 Eine solche ScHRÖDiNGER-Gleichung wurde schon von E. P. 
GROSS, Nuovo Cim. 20 , 454 [1961] und L . P . PITAEVSKIJ, 
Zh. Eksperim. i Teor. Fiz. 40, 646 [1961] benutzt. 

Die Theorie enthält vier Parameter, und zwar das 
chemische Potential die Teilchendichte der Kon-
densatteilchen £>o ? den Impuls der Kondensatteilchen 
h fc0 und den Multiplikator II. Die Kondensat-
bewegung fc0 wird vorgegeben. Die Vorgabe des Er-
wartungswertes des Gesamtimpulses legt M fest und 
umgekehrt. Für o0 und fx stehen Gl. (4.4) und die 
Vorgabe der Gesamtteilchenzahl zur Verfügung. Wir 
berechnen jli aus ( 4 . 4 ) . 

Ji = u - (fc0
2-2ufc0) 

= Q*-thJVir-rx)(fr(rxt) ¥{rxt) ¥(rt))d*rx 

= U , ( 4 . 5 ) 

wobei U unabhängig von f und t und reell ist 

5. Bewegungsgleichungen für die Green sehen 
Funktionen 

Wir betrachten jetzt die außerhalb des Kondensats 
befindlichen Teilchen. Von dem Feldoperator W spal-
ten wir den Kondensatanteil ab und behandeln ihn 
wegen der makroskopischen Besetzung des Konden-
sats im folgenden als c-Zahl1 0 . 

W { r t ] = y h e x p { l ' k ° r } + w [ r t ] { 5 A ) 

= VQ0exp{ik0r} + xp(rt), 

W(rt)= Vöo + Y(rt) . (5.2) 

Die neuen Feldoperatoren xp bzw. xp enthalten nicht 
die FouRiER-Komponente mit fc = fc0 bzw. fc = 0. Sie 
erfüllen die Vertauschungsrelationen 

[xp(rx t),xp+(r2t)] 

= <* (rx - r 2 ) - -Q exp{ i fc0 ( f j - r 2 ) } , (5.3 a) 

[v(r1t),xp+(r2t)]=ö(r1-r2) - ^ = S(r1-r2). 
( 5 . 3 b ) 

Die außerhalb des Kondensats befindlichen Teilchen 
behandeln wir mit Hilfe retardierter und avancierter 
thermodynamischer GREENscher Funktionen, die in 

15 Der HAMiLTON-Operator (2.1) enthält in Impulsdarstellung 
nur reelle Koeffizienten. Daraus folgt, daß der Mittelwert 
eines beliebigen Produktes aus Operatoren a ^ und (zu 
gleichen Zeiten genommen) reell ist. Mit (3.5) ergibt sich 
dann die Realität von {W) und U [s. Gl. (4.5)]. 



folgenderWeise (für BosE-Statistik) definiert sind 1 6 : 

®r,a(tt') = ((A(t);B(t'))) (5.4) 

= ~\eelr-t) }<WW.«C)]). 

A und B sind Produkte aus den Feldoperatoren, 
0{t) ist die Sprungfunktion. Im Anhang wird ge-
zeigt, daß für die GREENschen Funktionen auch bei 
der hier verwendeten eingeschränkten thermodyna-
mischen Mittelung die übliche Spektraldarstellung 
gilt. Die Bewegungsgleichung lautet 

ih:-t ((A(t);B(t'))) 

= ±ihd(t-t) ((A(t); B(tT))) (5.5) 

mit t+ = t + 0. Die oberen Vorzeichen sind bei retar-
dierten, die unteren bei avancierten GREENschen 
Funktionen zu nehmen. 

Durch die Bewegungsgleichung (5.5) werden die 
GREENschen Funktionen miteinander verkoppelt, so 
daß zur Bestimmung einer GREENschen Funktion eine 
ganze Kette von Gleichungen notwendig ist. Wir be-
trachten eine solche vollständige Kette und unter-
suchen, in welcher Weise die Parameter Ii und k 0 

eingehen. 
Wir gehen aus von der Funktion ( ( i p i ^ t ) ; 

ip+(rt))). Zu dem letzten Term von (5.5) ist zu 
bemerken, daß H Kondensatanteile enthält, die als 
c-Zahlen abgespalten werden. Die Ausgangsfunktion 
wird dadurch mit Funktionen verkoppelt, die vier, 
drei und zwei Feldoperatoren enthalten. Darunter 
sind auch anomale Funktionen (Quasimittelwerte), 
bei denen die Zahl der Erzeugungsoperatoren nicht 
gleich der Zahl der Vernichtungsoperatoren ist, z. B. 
die Funktion ((xp+(r1t); ip+(rt'))). Für jede der 
so entstehenden Funktionen muß wieder die Be-
wegungsgleichung (5.5) betrachtet werden, usw. 

Um diese Kette von Bewegungsgleichungen zu dis-
kutieren, führen wir einige Bezeichnungen ein. Wir 
schreiben allgemein für ein Produkt von s Feld-
operatoren 

wobei 

As{t) = i 7 > ; ( M » t-1 
cpj (Tj t) = xp (Tj t) oder xp+ (r;-1) . 

(5.6) 

Vgl. z. B . D . N. Z U B A R E V , Usp. Fiz. Nauk 71, 7 1 [ 1 9 6 0 ] ; 
deutsche Ubersetzung in Fortschr. Phys. 9 , 2 7 5 [ 1 9 6 1 ] ; 
V. L . BONCH-BRUEVICH U. S. V. T Y A B L I K O V , The GREEN Func-
tion Method in Statistical Mechanics, North-Holland Pub-
lishing Co., Amsterdam 1962. 

Die Reihenfolge der Operatoren in (5.6) sei so fest-
gelegt, daß die Operatoren von links nach rechts nach 
wachsendem j geordnet seien. Zu jedem s gibt es 
mehrere solche Produkte, die sich durch die Anord-
nung und durch verschiedenes Auftreten von Erzeu-
gungs- und Vernichtungsoperatoren unterscheiden. 
Es ist aber für die folgenden Betrachtungen nicht 
notwendig, diese verschiedenen Produkte durch ver-
schiedene Symbole zu bezeichnen. 

Für die Bewegungsgleichung ist der Kommutator 
mit H zu berechnen. 

s 

[As(t),H] = -. .(pi-d<Pi(rit),H](pl+1.. .(ps. 
(5.7) 

Die Operatoren ip und xp* kommutieren mit Hr, so 
daß H, aus den Gleichungen für die GREENschen 
Funktionen herausfällt. Für die Kommutatoren mit 
H0 ergibt sich. 

mit 
[(pi{rli),HQ\=hlcpl{rlt) 

2 m I mdri 

(5.8) 

H - i 
für 

<Pi = V+ • 

Damit können wir die allgemeine Bewegungsglei-
chung für die GREENschen Funktionen schreiben 

= ±ihö(t-t') ((As(t);ip+(rt*))) 

+ (([As(t),Hww(t)]; V+(rO)). (5.9) 

Wir spalten nun die Kondensatbewegung entspre-
chend Gl. (3.2) ab. Der HAMiLTON-Operator der 
Wechselwirkung # w w ändert seine formale Gestalt 
bei der Umrechnung von W auf W nicht. 

#ww= \fV{rx-r2) W*(rlt) W*(r2t) 

•xP{r2t) W(rx t) d ^ d 3r2 . 

Mit den Bezeichnungen 
s 

A(t) = I7<Pj(rjt) , 
7 = 1 

<Pj {rjt)=xp{Tj t) oder xp*(rjt) , 

+ ] für - 1 <Pi = y 

(5.10) 

(5.11) 



lautet dann die allgemeine Bewegungsgleichung für Dabei wurde in der letzten Gleichung fi nach (4.5) 
durch U ersetzt. 

Durch die Gin. (5 .12) wird bereits die Frage be-
antwortet, in welcher Weise die Parameter U und fc0 

in die Bewegungsgleichungen für die GREENschen 
Funktion eingehen. Die Grundgleichungen des Zwei-

die GREENschen Funktionen 

ik-^((As(t);V+(rt'))) 

= ±ihö(t-t) ({As{t)-,y+{rt+))) 

+ (( T fa • -.4>i-i(hi(f>i) ... <Ps; (rt'))) 

+ (([As(t),Hww(t)]; f ( r O ) ) , 

wobei 

hi = £i | 

(5.12) 

F - 4 2 771 

, ih2 
I 

771 l : 

f 4 2 m - V ) + ih2 

771 

flüssigkeitenmodells folgen direkt aus der Tatsache, 
daß in (5.12) nur die Differenz M — k 0 auftritt (vgl. 
Abschnitt 6 ) . 

Für weitere Diskussionen (vgl. Abschnitt 7) ist es 
aber noch nützlich zu untersuchen, in welcher Weise 
die Differenz U — k0 mit den Frequenzen zusammen-
hängt. Dazu werden wir zur räumlichen und zeit-
lichen FouRiER-Transformierten von (5 .12) über-
gehen. 

< ( i s ( 0 ; v + ( r 0 ) > = — t L + t £ f dco®s(k1...ks,k,a>) 
^ ' ' kj.h — oo 
•exp{i(fci r± + ... +ksrs) - i k r -ico(t-t')} . (5.13) 

1 00 

(([As(t),Hww(t)];P(rt')))= * Z f dCO k„k,a>) 
V V ) kj,k — oo 

• exp {i (fei r1 + ... +ks rs) - ikr -ico(t-t)}. (5.14) 
Wir betrachten nun analog wie im Abschnitt 3 die Ortsabhängigkeit der Funktionen (5.13) und (5 .14) . Die 
räumliche Verschiebung der Operatoren yj und wird mit dem reduzierten Impulsoperator P vorgenom-
men [vgl. ( 3 . 3 ) ] . Der Operator P ist mit H und auch mit Hww vertauschbar. Daraus kann man sofort 
schließen, daß die obigen Funktionen nur von den Koordinatendifferenzen r1 — r 2 , r2 — r 3 , . . . , t\. _ j — rs , 
r s — r abhängen. Folglich kommen bei den obigen FouRiER-Entwicklungen nur Anteile vor, für die 

s 

V k ; = k . (5.15) 

In der Impulsdarstellung zerfallen die GREENschen Funktionen also in Klassen nach dem zu xp+ ( r t') ge-
hörenden Impuls h k. Nur GREENsche Funktionen einer Klasse werden durch die allgemeine Bewegungs-
gleichung miteinander verkoppelt. 

Die FouRiER-Transformierte der Bewegungsgleichung (5.12) lautet nun 
{h co — h(kx... ks) } ... ks, co) 

• t 00 
= ± 1 Z L f d a ) / © s ( f e 1 . . . k „ o ) / ) c - i » ' C - « ' ) ' 

t - r -

wobei 

+ ä B a ( k 1 . . . k „ t t > ) , (5.16) 

i=i 

k > 2 
2 m 

h2 

2 m 

U ) - ^ - ( M - k 0 ) k . 
2m ü 

(5.17 a) 

(5.17 b) 

6. Das Zweiflüssigkeitenmodell 

Wir betrachten noch einmal im Zusammenhang 
die Gleichungen für unser Problem. Die GREENschen 
Funktionen werden aus den Bewegungsgleichungen 

(5.12) berechnet. Die richtigen Lösungen der Be-
wegungsgleichungen (zum vorgeschriebenen ß) las-
sen sich durch die Spektraldarstellung (A.6) bestim-
men. Die in (5 .12) auftretenden Kommutatoren mit 
Hww ergeben sich mit Hilfe der Vertauschungs-



relation (5.3 b) und der Beziehung (5 .2 ) . TJ ist in 
Gl. (4.5) definiert, der darin enthaltene Mittelwert 
ergibt sich nach (A.5) aus der entsprechenden 
GREENschen Funktion. Die Parameter M und k0 be-
trachten wir als vorgegeben, damit ist dann der Er-
wartungswert des Gesamtimpulses bestimmt. Die 
Dichte der Kondensatteilchen folgt aus 

£>0+ {y(rt) yj(rt)) =n, (6.1) 
wo n die Gesamtzahl der Teilchen pro Volumen ist. 

Die Parameter M und k0 enthält von allen den 
angeführten Gleichungen nur die Bewegungsglei-
chung (5.12) in Form der Differenz M — fc0 . Daraus 
ergeben sich nun sofort die Beziehungen des Zwei-
flüssigkeitenmodells. 

Wir gehen aus von der Korrelationsfunktion 

(y(r't) w{rt)) = Vexp( i f c ( r - r ' ) n(fc). (6.2) 

Die Verteilungsfunktion n{k) hat die physikalische 
Bedeutung der Zahl der Teilchen pro Volumen mit 
Impuls h(k + k0). Diese Größe kann nur von der 
Differenz U — k0 abhängen. Wir betrachten U — k0 

als klein und entwickeln bis zur ersten Ordnung 

n(k) =n°(k) + n 1 ( k ) (U~k0) + . . . . (6 .3) 

n0(k) ergibt sich aus den Lösungen der oben zu-
sammengestellten Gleichungen für U — k0 = 0 und 
muß folglich beim Übergang k—>—k symmetrisch 
sein, da dann keine Richtungen mehr ausgezeichnet 
sind. 

Für die Impulsdichte bekommen wir 

G = hk0Q0+ ^ h { k + k0) n(k). (6.4) 
k-t=0 

Der erste Term stellt die Impulsdichte der Konden-
satteilchen dar. 

G = hk0n+£hk(n1{k) ( u - f c 0 ) ) . (6.5) 

Wir schreiben diese Beziehung in der Form 

G = + . (6.6) 

Dabei bedeuten hk0/m = Vs und hu/m — Vn die 
Geschwindigkeiten der superfluiden und der nor-
malen Komponente. Für die Massendichten os und 

Qn der superfluiden und der normalen Komponente 
ergibt sich 

QSV = mnV -m V fc^n1 (k) V), (6.7) 
k 

gnv = m£k(n1(k) v). (6.8) 
k 

Qs und Qn sind natürlich unabhängig von dem will-
kürlichen Vektor V. Aus den Gin. (6.7) und (6.8) 
folgt audi die andere Grundgleichung des Zweiflüs-
sigkeitenmodells 

Qs + Qn = Q, (6 .9) 

wobei o = m n die Massendichte der Teilchen ist. 
Die Formeln vereinfachen sich etwas, wenn man 

auf eine der beiden Bewegungen verzichtet. Für die 
Lösung mit U = 0 läßt sich z. B. die Massendichte 
der normalen Komponente mit Hilfe von Gl. (6.3) 
schreiben 

QnVs=- V H f c n ( f c ) u = 0 . (6 .10) 
k 

Die obigen Beziehungen zeigen die Identität der Be-
wegung des Kondensats mit der Bewegung der su-
perfluiden Komponente. Im Gegensatz zu Q0 erschei-
nen Qs und Qn als abgeleitete Größen, die im Rah-
men der mikroskopischen Theorie keine unmittel-
bare Bedeutung haben. Der Zusammenhang zwischen 
o0 und Qs ist indirekt. 

Die Gleichungen des Zweiflüssigkeitenmodells er-
geben sich in linearer Näherung in M — fc0 . In hö-
heren Näherungen ist die einfache und anschauliche 
Vorstellung des Zweiflüssigkeitenmodells nicht mehr 
gültig. Wir haben hier den Einfluß von Gefäßwän-
den nicht berücksichtigt und betrachten ein unendlich 
ausgedehntes System. Die Berücksichtigung der Ge-
fäßwände würde noch liefern, daß eine ungestörte 
Bewegung der superfluiden Komponente nur bei 
kleinem Vs möglich ist. 

Die Massendichten der normalen und der super-
fluiden Komponente lassen sich natürlich auch direkt 
durch die GREENsche Funktion für ein Teilchen 

®1{r-r,t-t') = {(v{rt)-,v+{r't'))) (6.11) 
ausdrücken. Wir betrachten wieder die Lösung für 
11 = 0 und erhalten aus (6.10) mit Hilfe der Gin. 
(A.5) und (A.7) 

oo 

pnVs = h*~, f (r~r''a+i£) r~r/) £) e ~ < d c o , (6 .12) 
dr J eßh(0 — l 

— oo 

wobei am Ende der Berechnung die Grenzübergänge t — t'-> 0 , e —> + 0 und T —> T auszuführen sind. 



Wir betrachten als Beispiel ein BosE-System aus 
„harten Kugeln" mit ^-förmigem Pseudopotential 17 

V(r)=Vd(r) , 

V =8tz a h'2/m 
(6 .13) 

(a Kugelradius), das in einer früheren Arbeit 1 2 

mit den hier benutzten Methoden behandelt wurde. 
Bei den Rechnungen wurde angenommen, daß die 
Zahl der Kondensatteilchen groß gegen die Zahl der 
Teilchen außerhalb des Kondensats ist. Diese An-
nahme ist für schwache Wechselwirkung, geringe 
Dichte und für Temperaturen genügend weit unter-
halb des /-Punktes gültig. Die Rechnungen wurden 
für den Fall U = 0 durchgeführt. Für die räumliche 
und zeitliche FouRiER-Transformierte der GREEN-
schen Einteilchenfunktion ergaben sich in der co-
Ebene die Pole 12 

«1. 2 = -hkVs± 1/(-^*f+HS*Ve0 = a±b (6 .14) r \ 2 m l m 

mit a < 6 . Das System hat also bei Vs = 0 die An-
regungen 

f/Ks&\ 2 , h- k-
VQo- (6 .15) «(*) = 1A 9 V \ 2 m 

Für die Dichte der normalen Komponente ist der 
in k antisymmetrische Anteil nA (k) der Vertei-
lungsfunktion n(k) maßgebend. Für diesen Anteil 
ergibt sich 12 

nA{k) 1 1 
2 f l \ e « « + » ) - l eß(-a+b)-\ 

. (6.16) 

(6.10) liefert dann für die Dichte der normalen 
Komponente 

Qn Vx = ! y 
Q V 

hk 
exv{ß(hkvs+s(k))}-l 

(6 .17) 

Das ist genau L A N D A U S Resultat3 (mit Vn = — Vs) 
für Qn . Es ist nützlich, das Verhältnis der L A N D A U -

schen Theorie zur mikroskopischen Theorie noch 
genauer zu diskutieren. Die Anregungen £ (k) be-
ziehen sich bei L A N D A U auf die wirklichen Anregun-
gen eines Systems mit fester Teilchenzahl, für kleine 
k z. B. auf Dichteschwankungen. Diese Anregungen 
werden durch die GREENsche Zweiteilchenfunktion 
( ( o ( r t ) ; o ( 0 0 ) ) ) mit o ( r t ) = W + ( r t ) V ( r t ) 
geliefert. Die Anregungen, die die GREENsche Ein-
teilchenfunktion liefert, müssen nicht mit den wirk-
lichen Anregungen des Systems übereinstimmen18. 

1 7 K . HUANG U. C . N . YANG, Phys. Rev. 1 0 5 , 7 6 7 [1957]. 
18 Vgl. die Diskussion bei P. C . MARTIN 9 . 

Für das BosE-System mit geringer Dichte und schwa-
cher Wechselwirkung besteht diese Übereinstimmung 
allerdings. Die Dichten on und qs werden durch die 
mikroskopische Theorie mit der GREENschen Einteil-
chenfunktion verknüpft. Für He II werden die Ver-
hältnisse deshalb nicht so einfach liegen wie beim 
obigen Beispiel. Es ist aber zu erwarten, daß die 
durch (6.8) gelieferte Dichte auch für He II mit der 
LANDAUschen übereinstimmt. 

7. Bedingungen für das Zweiflüssigkeitenmodell 

Die wesentlichste Eigenschaft des Zweiflüssigkei-
tenmodells ist die Möglichkeit unabhängiger Bewe-
gungen der beiden Komponenten. Die im vorher-
gehenden Abschnitt für das Zweiflüssigkeitenmodell 
abgeleiteten Gleichungen (6.6) bis (6.9) garantie-
ren allein noch nicht zwei unabhängige Bewegungen. 
Es ist im Rahmen dieser Gleichungen auch möglich, 
daß nur uniforme Bewegungen des ganzen Systems 
auftreten, wenn nämlich stets o s = 0 oder on = 0 oder 
fc0 = M. Im folgenden sollen zwei Bedingungen ab-
geleitet werden, die für das Auftreten zweier unab-
hängiger Bewegungen im Sinne des Zweiflüssigkei-
tenmodells notwendig sind. 

Wir untersuchen zuerst die Frage, ob die Konden-
sation für das Zweiflüssigkeitenmodell notwendig ist. 
Auf den ersten Blick steht die Dichte der superfluiden 
Komponente Qs nicht in Verbindung mit o0 . Es ist aber 
zu erwarten, daß die Transformation (3.2) nur dann 
eine physikalische Bedeutung hat, wenn sich wirklich 
Kondensatteilchen mit Impuls hk 0 bewegen. Das läßt 
sich in der Tat leicht aus den Bewegungsgleichungen 
ableiten. 

Wir betrachten die Bewegungsgleichung (5.16) für 
den Fall o0 = 0 , d. h. für ein nicht kondensiertes B O S E -
System. Dann entfällt Gl. (4.5), und M darf nicht durch 
U ersetzt werden. Der Kommutator mit Hww erzeugt 
keine anomalen Funktionen. Alle mit der Ausgangs-
funktion <Xt/);t/)+)) verknüpften Funktionen enthalten 
die gleiche Anzahl von Erzeugungs- und Vernichtungs-
operatoren, und es gilt 

2 > = 1 . (7-1) 
i 

Wir betrachten nun die Größe (5.17 a) 

h (&! . . . ks) = Y[ ki - ei (u -
2 m i 

h2 , (u — 
2 m 

und führen die Substitution aus 
ki = Ei{u - k0) + gi, 

k = u - K+ gi = u — 

' fco)]2 

fco)2 - J* (7.2) 

g (7.3) 



Daraus ergibt sich, daß . . .ks) beim Übergang 
gt—> — gl unverändert bleibt. 

Um das Verhalten der 2BS bei diesem Übergang zu 
untersuchen, betrachten wir den Kommutator 

[ y ( r f ) , t f w w ] = fV(rx-r2)d(r-ri) 

• V/+(r-J) V (rj) V (r10 d'Vj d 3 r , (7.4) 
u n d g e h e n z u r r ä u m l i c h e n F o u R i E R - T r a n s f o r m i e r t e n 
ü b e r . 

[dk r Www] = 1 2 V m o i k , äk , ä k , , (7.5) 

w o b e i 
Vm = f exp{ —i mr } V(r) d 'r . 

(Vm=V-m). Für die Summe in (7.5) gelten die Ein-
schränkungen 

m - g / + g 3 = 0 , r n - g l - g 2 = 0 . (7.6) 
Analoge Beziehungen ergeben sich auch für den Kom-
mutator eines Erzeugungsoperators mit Www • Aus 
den Gin. (7.2), (7.5) und (7.6) folgt, daß die GREEN-
schen Funktionen @ s (gx. . .gs) und @ s ( - f l . . . -g s) 
identische Bewegungsgleichungen erfüllen. . . -gs) 
ist daher bei dem Ubergang g i~+ —gl invariant19. 

Für die Impulsdichte können wir nach Gl. (6.4) 
schreiben ({?0 = 0) 

G = V h (k + k0)n (Jfe) 
k 

= hun+ V hgn (g) =hun. (7.7) 

Die Operatoren ä und a in der GREENschen Einteil-
chenfunktion (7.10) sind (für gleiche Zeiten) zu-
einander hermitesch konjugiert. Daraus folgt, daß 
die Spektralfunktion reell und nicht negativ ist (s. 
Anhang) . 

7 ° ( f c c o ) ^ 0 , I(koj) ;> 0 , 

I°{ka>) > 0 . (7 .13) v ; eß h(a)—w) — j — v ; 

19 Die Spektraldarstellung (A.6) macht die Lösungen ein-
deutig. 

Aus o0 = 0 folgt also os = 0. Ohne Kondensation gibt es 
nicht zwei unabhängige Bewegungen im System. Das 
entspricht genau der üblichen Vorstellung, daß der 
Phasenübergang von He II nach He I durch das Ver-
schwinden des Kondensats charakterisiert wird. 

Wir leiten nun eine Bedingung für das Spektrum 
der GREENschen Einteilchenfunktion ab. Wir betrach-
ten wieder ein kondensiertes BosE-System (He II ) . 
Aus der Bewegungsgleichung (5.16) und Gl. (5.17 b) 
ergibt sich, daß sich die Bewegung der beiden Kom-
ponenten gegeneinander nur in einer Frequenzver-
schiebung 

hco-^h co + ^ (M — k0) k = h (oo + iv), 
m 

w={vn-vs)k (7.8) 

äußert. Es ist wichtig, daß diese Frequenzverschie-
bung nicht von kx . . . ks, sondern nur von k ab-
hängt. Sie ist somit gleich für eine Klasse miteinan-
der verkoppelter Ü R E E N s c h e r Funktionen. Bezeich-
nen wir die Lösungen (zu bestimmtem ß) der Be-
wegungsgleichung (5.16) für den Fall U — k() = 0 
mit (kx . . . ks, oj) , so ergeben sich die Lösun-
gen für gegeneinander bewegte Komponenten aus 

&s(kx... ks, oj) =&s°(k1...ks,cü + w). (7.9) 

(7.10) 

(7.11) 

(7.12) 

Diese Bedingungen liefern, daß für alle k 

sign (co) = sign (co— «;) oder / ° ( k c o ) = 0 . (7.14) 

Offensichtlich ist 7°(fc co) = / ° ( - k co), so daß die 
Bedingung (7.14) lautet 

|cü|>|tt>(fc)| oder / 0 ( f c < u ) = 0 . (7.15) 

(7 .15) ist eine notwendige Bedingung an das Spek-
trum bzw. an die möglichen Werte von M — k 0 . 
Da He II die Erscheinungen des Zweiflüssigkeiten-

Wir benutzen nun für die GREENsche Einteilchenfunktion 

((Kr, t) t'))) = ± 2 < («* (') ; « (0 > > exP^ - r) > -J k 
l v 00 

= n X / dco ©iCfetü) exp{ik (rx-r) -iüJ [t-t)} 
12 k -oo 

die Spektraldarstellung (A .5 ) . @ 1 ° ( f c c o ) = 1 7 {e^hco' - 1) I°(k co') d c f _ L — . 
2 71 J CO — CO ±i E — oo 

Mit (7.9) ergibt sich &Akco) = 1 7 «' - 1) I(k cd') ^ , 
2 TT J CO —CO ±1 £ — oo 

/(kco) =/°(k,w+w) 



modells zeigt, muß für He II das Einteilchenspek-
trum dieser Bedingung für kleine Beträge M — k 0 

genügen. Die Bedingung entspricht dem L A N D A U -

schen Superfluiditätskriterium 3. Es ist hier aber zu 
betonen, daß sich das Kriterium bei L A N D A U auf die 
Phonon- und Rotonanregungen bezieht, während 
(7.15) für das Spektrum der GREENschen Einteil-
chenfunktion gilt [vgl. die an Gl. (6.17) anschlie-
ßende Diskussion]. Das LANDAUsche Kriterium lie-
fert bekanntlich eine viel zu große kritische Ge-
schwindigkeit für He II. Die kritische Geschwindig-
keit scheint mit dem Einsatz turbulenter Bewegun-
gen verknüpft zu sein. Ob die durch das Kriterium 
(7.15) festgelegte kritische Geschwindigkeit eine 
realere Bedeutung hat, kann erst durch weitere Un-
tersuchungen geklärt werden. 

Wir wenden das Kriterium jetzt auf das wechsel-
wirkungsfreie BosE-System an. Dafür gilt 

7°(k co) = h 8(hJ-*{k)\ , 
exP\P s ( " ) } —1 

£ ( k ) = h 2 k 2 / 2 m . 

Die Bedingung (7.15) liefert dann 

(7.16) 

ft2*2 

2 m 
(U - k0)k für alle k , (7.17) 

d. h. U — k0 = 0 . Für das wechselwirkungsfreie B O S E -

System ist nur uniforme Bewegung des ganzen Sy-
stems möglich 20. 

Wir wenden nun das Kriterium auf das im Ab-
schnitt 6 betrachtete verdünnte BosE-System mit 
schwacher Wechselwirkung an. Für dieses System 
hat die Spektralfunktion die Form 12 

p(kco) = A_ (k) S(hco-€(k)) 
+ A+(k) S(h co + €(k)). (7.18) 

Das Kriterium (7.15) liefert dann 

s(k)> n (u-k0)k , m 

d .h . b> a für M = 0 [s. Gl. ( 6 . 1 4 ) ] . 

(7.19) 

8. Das Verschwinden der normalen Komponente 
bei T = 0 

Mit Hilfe des im vorigen Abschnitt abgeleiteten 
Kriteriums (7 .15) läßt sich beweisen, daß am abso-
luten Nullpunkt der Temperatur die normale Kom-

20 Das hätte auch aus den Betrachtungen am Anfang dieses 
Abschnittes gefolgert werden können. 

ponente verschwindet. Wir betrachten dazu die Ver-
teilungsfunktion 

n(k)= ±-(ät(t)äk(t)). (8.1) 

Diese Verteilungsfunktion berechnet sich aus der 
Spektralfunktion nach Gl. (A .5 ) . 

ou 

n(k) = f I(kco) dco 
IJ J 

= - ' f /O(kco) 
eßh w — 1 

,ßh(<o-w)-1 dCO . (8.2) 

Um die co-Abhängigkeit von 7° zu übersehen, be-
trachten wir noch die aus der Vertauschungsrelation 
[äk, d t ] = 1 und den Gin. (A.5) für II — k 0 = 0 fol-
gende Beziehung 

oo oo 
1 = f/°(kco) e^hco dco — j 7 ° ( k co) dco. (8.3) 

— oo —oo 

Das zweite Integral auf der rechten Seite ist eine 
endliche Größe, nämlich die Zahl der Teilchen mit 
Impuls h(k + k0). Folglich muß für ß - + o c die 
Spektralfunktion 7 ° ( k co) für positives co mindestens 
wie e~ß h b ) gegen Null gehen. 

Wir betrachten nun den Nenner im Integranden 
von (8.2). Auf Grund des Kriteriums (7.15) ist 
dieser Nenner im Grenzfall ß—> oo unabhängig von 
k , und zwar gleich — 1 für negative oj und oo für 
positive co. Da 7 ° ( k c o ) natürlich symmetrisch in k 
ist, ergibt sich, daß auch n(k) für ß—oo symme-
trisch in k ist. 

Für den Gesamtimpuls erhalten wir dann 

G = hk0Q0+ V h{k + k0) n(k) =hk0n. (8.4) 
k 

Bei T = 0 bewegt sich das ganze System uniform 
mit dem Kondensat, die normale Komponente ver-
schwindet. 

Anhang. Die Spektraldarstellung 

Wir betrachten Systeme mit bewegtem Kondensat, 
die sich in einem thermodynamischen Quasigleichgewicht 
befinden. In diesem Zusammenhang schränken wir die 
thermodynamische Mittelung ein und mittein nur über 
Vielteilchenwellenfunktionen, die zu einem bestimmten 
Bewegungszustand des Kondensats gehören. Diese ein-
geschränkte Mittelung entspricht nicht mehr einer voll-
ständigen Spurbildung. Es erweist sich deshalb als not-
wendig, die Gültigkeit der Spektraldarstellung für die 
G R E E N s c h e n Funktionen für unseren Fall zu prüfen. 



Wir folgen bei der Ableitung der Spektraldarstel-
lung der Arbeit von Z U B A R E V 16 und gehen aus von den 
Korrelationsfunktionen 

K(tt)={B{t) A(t)), K(tt') = (A(t) B(t')). (A.l) 

Mit den Eigenfunktionen c() und den Eigenwerten E, 
von H erhalten wir 

K{tt')=Q~iYj (a\B(t') A (t)1 a) e~ßE< 
i 

= (ei | ß ( 0 ) | cj) (cj | A ( 0 ) | c{) 
ij 

. e-ßEi e-i(Ei-Ej)(t-t')lh ^ (A.2) 

wobei Q = (e~ßH). 
Dabei geht die Summation über i über den erwähnten 
eingeschränkten Bereich. Die Summation über den In-
dex j der eingeschobenen Zustände müßte an sich über 
ein vollständiges System von Zuständen gehen. 

lassen sich dann die Korrelationsfunktionen in der 
Form schreiben 

oo 
K(t t') = J / ( c o ) e - i d 0 J , 

(A.5) oo 
K(t t) = / I(co) eßKw e-i»{t-r) dco . 

— oo 
Unter Verwendung der FouRiER-Entwicklung der Sprung-
funktion (9(f) ergibt sich für die G R E E N s c h e n Funktio-

In den hier betrachteten Fällen ist der Operator 
B = if+. Der Operator A ist ein Produkt aus s Feld-
operatoren y oder Die Bewegung des Kondensats 
stellt die Bewegung einer makroskopischen Zahl von 
Teilchen (vermutlich etwa 8% der Gesamtteilchenzahl N) 
dar. Die Anwendung einer gegen A kleinen Anzahl s 
von Feldoperatoren auf den Zustand c;) verändert die 
Kondensatbewegung nicht. Wir kommen deshalb aus 
dem eingeschränkten Bereich nicht heraus und können 
für j denselben Bereich wie für i nehmen. Das ist der 
entscheidende Punkt, da zur Ableitung der Spektral-
darstellung die Summationsindizes i und j in (A.2) ver-
tauscht werden müssen. Audi die Funktionen mit grö-
ßerem s (s > N) machen keine Schwierigkeiten. Bei 
G R E E N s c h e n Funktionen so extrem hoher Ordnung ist 
sicher eine Entkopplung (Kontraktion von Feldoperato-
ren in A) m ö g l i c h , wodurch sich das Problem auf die 
Spektraldarstellung von G R E E N s c h e n Funktionen n i e d -
r i g e r e r Ordnung reduziert. 

(A.3) 

(A.4) 

nen die Spektraldarstellung 

— oo 
(A.6) 

Aus der Spektraldarstellung folgt 
®(co + is)-®(co-is) =-i{eßh»-l) 7 ( C O ) . ( A . 7 ) 

Gl. (A.4) zeigt, daß für 5 ( 0 ) = A+(0) die Spektral-
funktion reell und nicht negativ ist. 

Analog erhalten wir 

K(t t) =Q-1 y (a I A (0) I Cj) (Cj I 5 (0) I a)e~ßE' . 
ij 

Mit Hilfe der Spektralfunktion 

/(Ö>) = < 2 ~ 1 2 ( c * M ( 0 ) i Cj) (Cj I B(0) I Ci) e-ßE> h (Ej -Et-h co) 


