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摇 摇 基于赝势法和局域密度近似研究了强磁场中弱相互作用费米气体的热力学性质袁得出化学势尧总能和热容量

的解析式袁同时分析了磁场及相互作用对系统热力学性质的影响援 研究表明袁无论是高温情况还是低温情况下袁磁
场都能调节相互作用的影响援 低温下袁与无磁场的系统相比袁磁场降低系统的化学势尧总能和热容量曰与无相互作用

系统相比袁排斥作用增加化学势而降低总能及热容量援 高温下袁磁场和排斥作用均可降低系统的总能而增加热容

量袁强磁场可以改变相互作用对总能及热容量的影响援
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鄢山东省自然科学基金渊批准号院在砸圆园员园粤蕴园圆苑冤资助的课题援
覮 耘鄄皂葬蚤造院 皂藻灶枣怎凿蚤葬灶岳 员远猿援 糟燥皂

员郾 引 言

近年来袁超冷费米气体的研究已成为一个热门

领域袁并取得了许多重要的成果咱员要员员暂 郾 在实验上袁
阅怎噪藻 大学的 栽澡燥皂葬泽 小组最先研究了强关联费米气

体的集体激发咱愿暂 袁随后 郧则蚤皂皂 小组也独立地观测到

了低温超流要玻色鄄爱因斯坦凝聚渊月耘悦冤渡越区域

中系统的集体激发以及能隙的存在咱怨暂 郾 栽澡燥皂葬泽 小组

还对共振磁场附近系统的热力学性质进行了细致

的实验研究袁实验结果清晰地反映了相变的存

在咱员园暂 援 文献咱员员暂对超冷费米原子气体具有超流动

性作出了实验论证袁并报道远蕴蚤 原子气体形成 月耘悦
时会出现持久的无摩擦的涡流运动援 在理论上袁文
献咱苑暂研究了强磁场中无相互作用费米气体在低温

下的统计性质袁并且给出了统计特征量的解析表达

式援 文献咱圆暂在理论上研究了 云藻泽澡遭葬糟澡 共振附近梯

度磁场作用下的超冷两组分费米气体袁该文率先提

出在 云藻泽澡遭葬糟澡 共振附近施加梯度磁场后袁将可以实

现分子 月耘悦尧原子库珀对的凝聚体以及强相互作用

费米气体这三种物态同时并存的理论预言袁为进一

步研究超冷费米气体的基本性质提供了一个新的

窗口援 有关超冷费米气体的实验及理论研究表明袁
粒子之间的相互作用对费米对以及低温超流相变

有重要的影响援 本文基于赝势法和局域密度近似研

究强磁场中弱相互作用费米气体的热力学性质袁分
析磁场及粒子间的相互作用对热力学性质的影响袁
探讨强磁场对相互作用影响的调节机制援 虽然粒子

之间的相互作用较弱袁但其影响特别是对具有超精

细结构的远蕴蚤 原子系统是至关重要的援

圆郾 低温性质

摇 摇 在本文研究中袁强磁场条件为 栽臆 滋月月 垲渣 滋 渣 曰
弱相互作用条件为 葬 辕 姿 垲员袁葬灶员 辕 猿 垲 员袁 其中 月 为磁

感应强度袁 葬 为 泽 波散射长度袁 滋月 为玻尔磁子袁 栽 为

系统的温度袁 滋为化学势袁 姿 越 澡 辕 圆仔皂栽为热波长袁
灶 为粒子数密度袁同时令玻尔兹曼常数 噪月 越 员援

据文献咱员圆暂袁外势中弱相互作用费米气体的粒

子数密度 灶 和能量密度 怎 分别表示为
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姿猿 枣猿 辕 圆渊 扎忆冤 员 原 圆葬
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其中
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扎忆 越 藻曾责渊渊滋 原 灾渊 则冤冤 辕 栽冤 援
对沿 扎 轴正向的均匀磁场袁可令势

灾渊 则冤 越 原 月赠 援
摇 摇 在 栽 垲 栽云 下袁有

詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

詟詟

灶抑 愿仔
猿澡猿 渊圆皂冤猿 辕 圆渊滋 垣 月赠冤猿 辕 圆 员 垣 仔圆

愿 栽
滋 垣 月赠( ) 圆 原 源葬

澡 渊圆皂冤员 辕 圆渊滋 垣 月赠冤员 辕 圆[ ]袁 渊猿冤
怎抑 愿仔

猿澡猿 渊圆皂冤猿 辕 圆 猿
缘 渊滋 垣 月赠冤缘 辕 圆 员 垣 缘仔圆

愿 栽
滋 垣 月赠( ) 圆[ ] 原 月赠渊滋 垣 月赠冤猿 辕 圆 员 垣 仔圆

愿 栽
滋 垣 月赠( ) 圆[ ]{

摇 原 源葬
澡 渊圆皂冤员 辕 圆 圆

猿 渊滋 垣 月赠冤猿 原 月赠渊滋 垣 月赠冤圆[ ] 援 渊源冤
系统的总粒子数

晕 越 乙灶凿赠 越 员远仔渊圆皂冤猿 辕 圆

员缘澡猿月 渊滋 垣 月灾冤缘 辕 圆 原 滋缘 辕 圆 垣 缘
愿 仔圆栽圆咱渊滋 垣 月灾冤员 辕 圆 原 滋员 辕 圆暂 原 员园 圆皂

猿澡 葬咱渊滋 垣 月灾冤猿 原 滋猿暂{ }援
渊缘冤

当 月 屹园 及 葬 越 园 时袁渊缘冤式表示为

晕 越 员远仔渊圆皂冤猿 辕 圆

员缘澡猿月 喳渊滋园 垣 月灾冤缘 辕 圆 原 滋园 垣 缘
愿 仔圆栽圆咱渊滋园 垣 月灾冤员 辕 圆 原 滋员 辕 圆

园 暂札 援 渊远冤
当 月 越 园 及 葬 越 园 时袁 根据文献咱员猿暂袁有

晕 越 渊圆皂冤猿 辕 圆

猿仔圆攸猿 灾滋园猿 辕 圆
园 援 渊苑冤

这里 滋园
园 为无磁场和无相互作用系统即理想系统的化学势袁

滋园
园 越 着云 员 原 仔圆

员圆 栽
栽云

( ) 圆[ ]曰
其中 着云 为理想系统的费米能袁 栽云 为 着云 所对应的费米温度曰 滋园 为有磁场而无相互作用系统的化学势援

渊远冤式可近似表示为

渊滋 垣 月灾冤缘 辕 圆 原 滋缘 辕 圆 垣 缘
愿 仔圆栽圆咱渊滋 垣 月灾冤员 辕 圆 原 滋员 辕 圆暂 越 员缘澡猿月晕

员远仔渊圆皂冤猿 辕 圆 员 垣 猿圆仔 圆皂葬
怨澡源月晕 咱渊滋园 垣 月灾冤猿 原 滋猿

园暂{ }援
渊愿冤

系统的总能

哉 越 乙怎凿赠 越 猿圆仔渊圆皂冤圆

员园缘澡猿月 滋苑 辕 圆 原 渊滋 垣 月灾冤苑 辕 圆 垣 苑
圆 滋咱渊滋 垣 月灾冤缘 辕 圆 原 滋缘 辕 圆暂 垣 猿缘

圆源仔圆栽圆咱渊滋 垣 月灾冤猿 辕 圆 原 滋猿 辕 圆暂{
垣 猿缘
员远仔圆栽圆滋咱渊滋 垣 月灾冤员 辕 圆 原 滋员 辕 圆暂 原 源 渊圆皂冤员 辕 圆

澡 葬 猿缘
源愿滋源 原 猿缘

源愿渊滋 垣 月灾冤源 垣 猿缘
员圆滋渊滋 垣 月灾冤猿[ ] }援 渊怨冤

系统的热容量

悦 越 仔渊圆皂冤猿 辕 圆

猿澡猿月 愿滋渊滋 垣 月灾冤猿 辕 圆 原 愿滋缘 辕 圆 垣 源仔圆栽圆 渊滋 垣 月灾冤员 辕 圆 原 缘
源 滋员 辕 圆[ ] 垣 仔圆栽圆滋渊滋 垣 月灾冤 原员 辕 圆{

原 猿圆渊圆皂冤员 辕 圆
猿澡 葬咱猿滋渊滋 垣 月灾冤圆 垣 滋猿暂 }坠滋坠栽 垣 愿仔猿渊圆皂冤猿 辕 圆

怨澡猿月 栽 渊滋 垣 月灾冤猿 辕 圆 垣 猿
圆 滋渊滋 垣 月灾冤员 辕 圆 原 缘

圆 滋猿 辕 圆[ ] 援
渊员园冤

詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠
考虑 月灾垲 滋及 月灾垲 滋园袁栽垲 滋及 栽垲 滋园 的条件袁根
据渊远冤袁渊苑冤式袁可近似有
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园 越 滋猿 辕 圆
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即
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云
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圆
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[ ] 援 渊员圆冤
在此条件下袁系统的化学势可表示为



物 理 学 报摇 粤糟贼葬 孕澡赠泽援 杂蚤灶援 摇 灾燥造援 远园袁 晕燥援 愿 渊圆园员员冤 摇 园愿园缘园员

园愿园缘园员鄄 猿摇摇摇摇

滋抑 着云 员 原 员
圆

月灾
着云

垣 远源
怨

仔渊圆皂冤圆

澡源灶园
着圆

云葬 员 原 猿
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着猿

云葬 员 原 猿
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圆
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( )[ ]袁 渊员猿冤
并有

坠滋
坠栽 晕袁灾

抑原 仔圆
远

栽
栽云

员 垣 猿
圆

月灾
着云

垣 远源
猿

仔渊圆皂冤圆

澡源灶园
着圆

云葬 员 原 员
圆
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( )[ ] 援 渊员源冤
所以袁系统的总能可表示为

哉抑 愿渊圆皂冤猿 辕 圆灾
缘澡猿 滋缘 辕 圆 垣 缘

愿 仔圆栽圆滋员 辕 圆 原 猿缘渊圆皂冤猿 辕 圆
猿澡 葬滋源 员 垣 圆月灾

滋( )[ ]
抑 愿渊圆皂冤猿 辕 圆灾

缘澡猿 着缘 辕 圆
云 员 原 缘月灾

源着云
垣 缘仔圆栽

愿着圆
云

员 原 月灾
源着云

[ ] 原 猿缘仔渊圆皂冤员 辕 圆
猿澡 着猿 辕 圆

云 葬 员 原 猿月灾
圆着云

( ){ }
越 哉园

园 原 愿渊圆皂冤猿 辕 圆灾
缘澡猿 着缘 辕 圆

云
缘月灾
猿圆着云

渊愿 垣 仔圆栽圆冤 垣 猿缘仔渊圆皂冤员 辕 圆
猿澡 着猿 辕 圆

云 葬 员 原 猿月灾
圆着云

( )[ ] 援 渊员缘冤
詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠

系统的热容量可表示为

悦抑源仔渊圆皂冤猿 辕 圆灾
澡猿 滋猿 辕 圆 坠滋

坠栽 垣 圆仔猿渊圆皂冤猿 辕 圆栽灾
澡猿 滋员 辕 圆

抑 源仔猿渊圆皂冤猿 辕 圆栽灾
猿澡猿 着员 辕 圆

云 员 原 猿月灾
源着云

垣 猿圆仔渊圆皂冤圆

澡源灶园
着圆

云葬[ ]{ }
越 悦园

园 原 源仔猿渊圆皂冤猿 辕 圆栽灾
猿澡猿 着员 辕 圆

云
猿月灾
源着云

垣 猿圆仔渊圆皂冤圆

澡源灶园
着圆

云葬[ ] 援
渊员远冤

由渊员猿冤袁渊员缘冤式还可得到系统的费米能及基态能分

别为

耘云抑 着云 员 原 员
圆

月灾
着云

垣 远源
怨

仔渊圆皂冤圆

澡源灶园
[{

摇 伊 着圆
云葬 员 原 猿

圆
月灾
着云

( ) ] }袁 渊员苑冤

哉园 越 愿渊圆皂冤猿 辕 圆灾
缘澡猿 着缘 辕 圆

云 员 原 缘月灾
源着云

原 猿缘仔渊圆皂冤员 辕 圆
猿澡[

摇 伊 着猿 辕 圆
云 葬 员 原 猿月灾

圆着云
( ) ] 援 渊员愿冤

猿郾 高温性质

摇 摇 在高温条件下袁即 栽 垌 栽云 时袁粒子数密度

灶抑 圆
姿猿 扎忆 员 原 圆葬

姿 扎忆[ ]
越 圆

姿猿 藻曾责 滋 垣 月赠
栽( ) 员 原 圆葬

姿 藻曾责 滋 垣 月赠
栽( )[ ]袁渊员怨冤

总粒子数

晕 越 乙灶凿赠 越 圆
姿猿

栽
月 藻曾责 滋

栽( ) 藻曾责 月灾
栽( ) 原 员( )

伊 员 原 葬
姿 藻曾责 滋

栽( )
藻曾责 圆月灾

栽( ) 原 员
藻曾责 月灾

栽( ) 原 员
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
援 渊圆园冤

由该式确定的化学势为

滋 抑栽造灶 月晕姿猿

圆栽 藻曾责 月灾
栽( ) 原 员( )

垣 葬
姿

月晕姿猿

圆 藻曾责 月灾
栽( ) 原 员( ) 圆

伊 藻曾责 圆月灾
栽( ) 原 员( ) 援 渊圆员冤

当 月 越园 时袁渊圆员冤式应为

滋园 越 栽造灶 灶要姿猿
圆 垣 葬

姿 灶要姿猿栽袁 渊圆圆冤
其中 灶要 为平均粒子数密度援 当 月 越 园 及 葬 越 园 时袁由
渊圆员冤式得化学势

滋园
园 越 栽造灶 灶要姿猿

圆 援 渊圆猿冤
这正是我们所熟知的援 由此袁系统的化学势可表示为

滋 越 滋园
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垣 葬
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栽( ) 原 员( ) 圆
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栽( ) 原 员( ) 援渊圆源冤

系统的能量密度为

怎抑 栽
姿猿 猿扎忆 原 圆

栽 月赠扎忆 原 源葬
姿 扎忆圆 原 月赠

栽 扎忆圆[ ]{ }
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系统的总能及热容量分别为
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缘栽
源

藻曾责 月灾
栽( ) 原 员
月 原 灾

圆 藻曾责 月灾
栽( )
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悦抑 缘
圆 晕 原 晕月圆 灾圆

栽圆
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栽( )
藻曾责 月灾

栽( ) 原 员( ) 圆
垣 葬

姿
晕圆姿猿

栽圆 藻曾责 月灾
栽( ) 垣 员( ) 月圆

藻曾责 月灾
栽( ) 原 员( ) 圆

摇 伊 原 缘栽
源月 藻曾责 月灾

栽( ) 垣 员( ) 垣 灾藻曾责 月灾
栽( ) 原 猿

圆
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詟詟詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠詠
当 月 越园 时袁渊圆远冤袁渊圆苑冤式变为

哉园 越
猿
圆 晕栽 员 垣 葬

圆姿灶要姿猿[ ]袁 渊圆愿冤
悦园 越

猿
圆 晕 员 原 葬

猿姿灶要姿猿[ ] 援 渊圆怨冤
当 月 越 园 及 葬 越园 时袁渊圆远冤袁渊圆苑冤式写为

哉园
园 越

猿
圆 晕栽袁 渊猿园冤

悦园
园 越

猿
圆 晕 援 渊猿员冤

源郾 结果讨论与分析

摇 摇 在低温情况下袁由渊员苑冤及渊员愿冤式可知袁与理

想系统渊无外势和无相互作用系统冤相比袁 当满足

月灾 垲 着云 条件时袁磁场降低系统的费米能及基态能袁
排斥渊吸引冤作用增加渊降低冤系统的费米能而降低

渊增加冤基态能援 但磁场对相互作用的影响有一定的

调节作用袁即磁场以因子 员 原 猿月灾
着云

( ) 降低相互作用

的影响援 类似地袁由渊员猿冤式可以看出袁磁场降低系统

的化学势袁排斥作用增加系统的化学势袁而且随着

温度升高袁磁场和相互作用对化学势的影响也随之

增大援 渊员缘冤及渊员远冤式则表明袁磁场和排斥作用均降

低系统的总能及热容量袁温度越高袁磁场和排斥作

用的影响就越明显援 在相互作用对化学势尧总能及

热容量的影响中袁磁场有明显的调节作用援 从排斥

作用对系统总能的影响性质看袁强磁场与弱磁场情

况完全不同咱员源暂 援
在高温情况下袁 渊圆源冤 式显示袁与理想系统相

比袁排 斥 作 用 始 终 增 加 化 学 势援 若 月灾 跃
栽渊藻曾责渊月灾 辕 栽冤 原 员冤袁 磁场会增加系统的化学势袁反
之袁磁场会降低系统的化学势援 而温度尧粒子数和磁

场都可调节相互作用对化学势的影响援 渊圆远冤及渊圆苑冤
式则表明袁当满足 月灾 跃 噪月栽 条件时袁磁场尧粒子间的

排斥作用均可降低系统的总能而增加热容量援 而对

于无外势的系统袁与理想系统相比袁粒子间的排斥

作用增加系统的总能降低热容量援 这表明强磁场不

仅能调节相互作用对总能及热容量影响的大小袁而
且可以改变相互作用对其影响的性质援 高温下粒子

间的排斥作用对系统总能的影响同样体现了强磁

场与弱磁场的差异援 另外袁温度和粒子数也参与调

节相互作用对总能及热容量的影响援

缘郾 结 论

本文基于赝势法和局域密度近似研究了强磁

场中弱相互作用费米气体的热力学性质袁推导了化

学势尧总能尧热容量的解析表达式袁分析了磁场及相

互作用对系统热力学性质的影响援 研究表明袁无论

是高温情况下还是低温情况下袁磁场都能调节相互

作用的影响援 在低温情况下袁磁场降低系统的化学

势尧总能和热容量袁排斥作用增加系统的化学势而

降低总能及热容量援 在高温情况下袁磁场和粒子间

的排斥作用可以降低系统的总能而增加热容量援 强

磁场不仅能调节相互作用对总能及热容量影响的

大小袁而且可以改变相互作用对其影响的性质援 无
论高温情况下还是低温情况下袁从排斥作用对系统

总能影响的性质看袁强磁场与弱磁场完全不同援
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