
.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

计算物理

龚明

中科院量子信息重点实验室

2019 年 4 月 23 日

龚明 计算物理



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Method

龚明 计算物理



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Method

最小值问题和求根问题在很多时候可以等价，但是它们在数值处理上可能有所
不同. 这两种方法各有所长.
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Mott Phase

H =
∑

i,j
−Jc†i cj + h.c. +

∑
i

U
2

ni(ni − 1)− µni.

At J = 0,
U
2

n(n − 1)− µn =
U
2
(n + 1)n − µ(n + 1) → µ = nU.
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Mott Phase
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平均场理论

Second-order perturbation theory:

E = E0 + ⟨n|V|n⟩+
∑
m̸=n

⟨m|V|n⟩⟨n|V|m⟩
En − Em

.
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平均场理论

E(n + 1)− E(n) = Un − µ, E(n − 1)− E(n) = µ− U(n − 1).

⟨n|(a + a†)|n + 1⟩ =
√

n + 1, ⟨n|(a + a†)|n − 1⟩ =
√

n.
Thus for F = F0 + F2

F2 = Jzψ2 + (Jzψ)2 n + 1

Un − µ
+ (Jzψ)2 n

µ− U(n − 1)
= ()ψ2.
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Landau 相变理论
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有限温度相图

From: Axel Pelster et al, Bose-Hubbard Model (BHM) at Finite Temperature.
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有限温度相图

From: Xiancong Lu and Yue Yu, Phys. Rev. A 74, 063615 (2006).
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