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摇 摇 由单粒子的弱相对论能谱及泊松公式袁导出强磁场中费米气体的热力学势函数援 在此基础上袁运用热力学关系

求解低温条件下系统的统计特征量的解析式袁分析相对论效应对统计性质的影响机理援 研究表明袁磁场愈强袁相对

论效应愈明显援 相对论效应引发的单调项与相应的振荡项的振幅相比袁对总能袁单调项远大于振幅曰对化学势及磁

矩袁单调项与振幅几乎同一量级援

关键词院 强磁场袁 费米气体袁 相对论效应
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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 员远猿郾 糟燥皂

员郾 引 言

目前袁由于冷原子物理领域中实验技术的迅猛

发展袁超冷费米气体的研究已经取得了重要的成

果咱员要愿暂 援 中微子的实验发现又引发了人们关于相对

论费米气体的研究兴趣援 中微子的静止质量只是电

子质量的百万分之一袁如此小质量的粒子系统袁其
相对论效应对系统的性质会有重要的影响援 文献

咱怨袁员园暂运用量子统计方法和热力学理论研究了强

磁场中费米气体在低温下的磁化率与统计性质袁并
给出了相应的解析式援 文献咱员员袁员圆暂在考虑相对论

效应的情况下研究了弱磁场中弱相互作用费米气

体的热力学性质及其稳定性袁分析了相对论效应的

影响机理援 文献咱员猿暂则研究了硬球势中费米气体的

相对论热力学性质援 但在强磁场条件下考虑相对论

效应的费米系统的理论研究未见报道援 本文基于强

磁场中单粒子弱相对论能谱袁通过泊松公式解析低

温条件下费米系统的热力学势函数袁在此基础上运

用热力学关系研究相对论效应对系统的总能尧热容

量尧化学势及磁矩的影响援

圆郾 考虑相对论效应的热力学势函数

考虑自旋量子数 泽 越 员 辕 圆袁静止质量为 皂 的费米

子构成的系统袁处在沿 扎 轴方向的均匀磁场中援 在
阅蚤则葬糟 能量算符的基础上袁考虑到二阶非相对论近

似袁其能量算符为咱员源暂

赞匀 越 员
圆皂 滓窑渊责 原 藻

糟 粤冤[ ] 圆 原 责源

愿皂猿糟圆 袁 渊员冤
其中第 员 项为 孕葬怎造蚤 能量算符袁第 圆 项为动能的相对

论修正援 选取势函数 粤曾 越 原 月赠袁粤赠 越 粤扎 越园袁参考文献

咱怨暂袁则费米子在磁场中运动的总能可表为

着责 越 责圆
圆皂 垣 圆灶滓月 原 责源

愿皂猿糟圆 袁 渊圆冤
式中 滓 越 澡藻

源仔皂糟 为玻尔磁子袁灶 越园袁员袁圆袁猿袁噎为量子

数援 同样由文献咱怨暂袁系统的热力学势函数表为

赘 越 圆滓月 { 员
圆 枣 滋 垣 责源

愿皂猿糟圆( )
垣 鄱肄

灶 越 员
枣 滋 垣 责源

愿皂猿糟圆 原 圆灶滓月( ) } 援 渊猿冤
应用泊松公式

员
圆 云渊园冤 垣 鄱肄

灶 越 员
云渊灶冤

越 乙肄
园
云渊曾冤凿曾 垣 圆则藻鄱肄

噪 越 员 乙肄园 云渊曾冤藻圆仔蚤噪曾凿曾 援 渊源冤
渊猿冤式可表为

赘 越 赘园渊滋冤 垣 皂栽灾
仔圆攸猿 则藻鄱肄

噪 越 员
陨噪 援 渊缘冤

其中 赘园渊滋冤 为无外场时系统的热力学势函数袁 滋 为
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系统的化学势援 而
陨噪 越 原 圆滓月 乙肄

原肄
乙肄
园
造燥早 员 垣 藻 滋

栽 垣 责源
愿皂猿糟圆栽原

责圆圆皂栽原圆曾滓月栽[ ]

伊 藻圆仔蚤噪曾凿曾凿责 援 渊远冤
令 着 越 责圆

圆皂 垣 圆曾滓月 原 责源

愿皂猿糟圆袁 则渊远冤式可写为

陨噪 越 原 乙肄
原肄
乙肄
园
造燥早 员 垣 藻滋原着

栽[ ]藻蚤噪仔着
滓月 藻 原 蚤噪仔责圆圆皂滓月藻 蚤噪仔责源

愿皂猿糟圆滓月凿着凿责 援渊苑冤

取近似 藻 蚤噪仔责源
愿皂猿糟圆滓月 抑员 垣 蚤 噪仔责源

愿皂猿糟圆滓月袁 则有

陨噪 越 原 乙肄
原肄
乙肄
园
造燥早咱员 垣 藻滋原着

栽 暂藻蚤噪仔着
滓月 藻 原 蚤噪仔责圆圆皂滓月凿着凿责

原 蚤噪仔
愿皂猿糟圆滓月 乙肄原肄乙

肄

园
造燥早咱员 垣 藻滋原着

栽 暂藻蚤噪仔着
滓月 责源藻 原 蚤噪仔责圆圆皂滓月凿着凿责

越 陨晕噪 垣 陨砸噪 援 渊愿冤
计算得

原 蚤噪仔
愿皂猿糟圆滓月 乙肄原肄乙

肄

园
责源藻 原 蚤噪仔责圆圆皂滓月凿责

越 原 蚤噪仔
愿皂猿糟圆

圆皂
仔噪( ) 缘 辕 圆渊滓月冤猿 辕 圆祝 缘

圆( )藻 原缘仔蚤 辕 源袁 渊怨冤

乙肄
园
造燥早咱员 垣 藻滋原着

栽 暂藻蚤噪仔着
滓月 凿着

越 滓月
蚤仔噪 { 原 造燥早咱员 垣 藻 滋

栽 暂 原 滓月
蚤仔噪栽

伊 [ 藻 滋
栽

员 垣 藻 滋
栽
原 藻蚤噪仔滋

滓月 仔圆噪栽
滓月泽澡渊仔圆噪栽 辕 滓月冤 ] } 袁渊员园冤

陨砸噪 越 渊滓月冤缘 辕 圆

愿皂猿糟圆
圆皂
仔( ) 缘 辕 圆祝 缘

圆( )藻
原缘仔蚤 辕 源

噪猿 辕 圆 { 造燥早咱员 垣 藻 滋
栽 暂

原 蚤滓月
仔噪栽

藻滋 辕 栽

员 垣 藻滋 辕 栽

垣 藻蚤噪仔滋
滓月 蚤仔

泽澡渊仔圆噪栽 辕 滓月冤 ] } 援 渊员员冤
系统的热力学势函数可表为

赘 越 赘园渊滋冤 垣 赘晕渊滋冤 垣 赘砸渊滋冤袁 渊员圆冤
其中 赘晕渊滋冤 磁场中非相对论的影响项袁 赘砸渊滋冤 为

磁场中相对论的影响项

赘砸渊滋冤 越 渊滓月冤缘 辕 圆

愿皂圆糟圆
圆皂
仔( ) 缘 辕 圆祝 缘

圆( ) 栽灾
仔圆攸猿

伊 { 原 员
圆造燥早咱员 垣 藻滋 辕 栽暂鄱肄

噪 越 员
员
噪缘 辕 圆

垣 滓月
圆仔栽

藻滋 辕 栽

员 垣 藻滋 辕 栽鄱肄
噪 越 员

员
噪苑 辕 圆

原 鄱肄
噪 越 员

仔
噪缘 辕 圆

泽蚤灶渊仔噪滋 辕 滓月 原 缘仔 辕 源冤
泽澡渊仔圆噪栽 辕 滓月冤 } 袁 渊员猿冤

考虑到强磁场条件院 栽 臆 滓月 埕 滋 袁则
赘砸渊滋冤 越猿渊滓月冤缘 辕 圆

愿糟圆 皂 栽灾
仔源攸猿

伊 { 原 滋
栽鄱肄噪 越员 员

噪缘 辕 圆 垣 滓月
仔栽鄱肄噪 越员 员

噪苑 辕 圆

原 圆仔鄱肄
噪 越员

员
噪缘 辕 圆

泽蚤灶渊仔噪滋 辕 滓月 原 缘仔
源 冤

泽澡渊仔圆噪栽 辕 滓月冤 } 援 摇渊员源冤

猿郾 统计量的解析式

运用热力学关系

哉 越 原 栽圆 鄣
鄣栽 赘

栽( )
灾袁晕

袁摇 悦 越 鄣哉
鄣栽( )

灾袁晕
袁

怎 越 鄣赘
鄣晕( )

灾袁栽
袁摇 酝 越 原 鄣赘

鄣月 援 渊员缘冤
其中 哉袁悦袁怎袁酝 分别是系统的总能尧热容量尧化学

势尧磁矩援 在低温下渊 栽 垲 栽云袁 栽云 为费米温度冤袁忽略

温度 对 化 学 势 滋 的 影 响袁 即 取 滋 抑 着云 越
攸圆
圆皂渊猿仔圆灶冤圆 辕 猿袁 分别得系统的总能尧热容量尧化学势

及磁矩的相对论影响项

哉砸 越猿 皂
愿糟圆

渊滓月冤缘 辕 圆灾
仔源攸猿

⎧

⎩
⎨
⎪
⎪

⎪
原鄱肄

噪 越员
滋
噪缘 辕 圆 垣 滓月

仔 鄱肄
噪 越员

员
噪苑 辕 圆

垣 圆仔猿栽圆
滓月 鄱肄

噪 越员

泽蚤灶 仔噪滋
滓月 原 缘仔

源( )糟澡 仔圆噪栽
滓月( )

噪猿 辕 圆泽澡圆 仔圆噪栽
滓月( )

⎫

⎭
⎬
⎪
⎪

⎪
袁摇 摇渊员远冤

悦砸 越 猿 圆皂
源皂糟圆

渊滓月冤猿 辕 圆栽灾
仔攸猿

伊 圆
⎧

⎩
⎨
⎪
⎪

⎪
鄱肄
噪 越 员

泽蚤灶 仔噪滋
滓月 原 缘仔

源( )糟澡 仔圆噪栽
滓月( )

噪猿 辕 圆 泽澡圆 仔圆噪栽
滓月( )

垣 仔圆栽
圆滓月鄱肄噪 越 员

泽蚤灶 仔噪滋
滓月 原 缘仔

源( )
噪员 辕 圆

伊
⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

员
泽澡 仔圆噪栽

滓月( )
原
圆糟澡圆 仔圆噪栽

滓月( )
泽澡猿 仔圆噪栽

滓月( )
⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

⎫

⎭
⎬
⎪
⎪

⎪
袁 渊员苑冤

怎砸 越 原 皂
源糟圆

渊滓月冤缘 辕 圆着云

仔源攸猿灶 {鄱肄
噪 越 员

员
噪缘 辕 圆
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垣 圆仔圆栽
滓月 鄱肄

噪 越 员

糟燥泽 仔噪滋
滓月 原 缘仔

源( )
噪

猿圆 泽澡 仔圆噪栽
滓月( ) } 袁 渊员愿冤

酝砸 越 猿 皂
员远糟圆

滓缘 辕 圆月猿 辕 圆灾
仔源攸猿

伊 [鄱肄
噪 越 员

缘滋
噪缘 辕 圆 原 苑滓月

仔 鄱肄
噪 越 员

员
噪苑 辕 圆 ]

垣 猿 皂
愿糟圆

滓猿 辕 圆月员 辕 圆栽灾
圆仔猿攸猿

伊
⎡

⎣
⎢
⎢
缘滓月
圆 鄱肄

噪 越 员

泽蚤灶 仔噪滋
滓月 原 缘仔

源( )
噪缘 辕 圆 泽澡 仔圆噪栽

滓月( )

原 仔滋鄱肄
噪 越 员

糟燥泽 仔噪滋
滓月 原 缘仔

源( )
噪猿 辕 圆 泽澡 仔圆噪栽

滓月( )

垣 仔圆栽鄱肄
噪 越 员

泽蚤灶 仔噪滋
滓月 原 缘仔

源( )
噪猿 辕 圆 泽澡圆 仔圆噪栽

滓月( )
糟澡 仔圆噪栽

滓月( ) ⎤
⎦
⎥
⎥ 援 摇渊员怨冤

源郾 分析与讨论

相对论效应对能量尧化学势尧平均磁矩的影响

仍然分为两部分袁即随磁场变化的振荡部分与单调

渊非振荡冤部分援 由于 滋 垠 滓月 袁从随磁场变化的单调

部分来看袁相对论效应使总能尧化学势降低袁而使磁

矩增加援 其量值分别比例于

员
皂糟圆

渊滓月冤缘 辕 圆皂猿 辕 圆灾滋
仔源攸猿[ ]袁

员
皂糟圆

渊滓月冤缘 辕 圆皂员 辕 圆

仔圆澡灶员 辕 猿[ ]袁
员
皂糟圆

滓缘 辕 圆月猿 辕 圆皂猿 辕 圆灾滋
仔源攸猿[ ] 援

显然这些量值都与磁场 月 成正比袁而且也与粒子数

密度 灶 有关援 相对论效应对热容量的影响仅有振荡

部分袁在 栽 耀 滓月 的条件下袁其振幅比例于

员
皂糟圆

渊滓月冤缘 辕 圆皂猿 辕 圆灾
攸猿[ ] 援

摇 摇 与文献咱员园暂对比可知袁在考虑相对论效应所产

生的振荡项中袁振荡的频率或周期仍然与非相对论

情况相同袁只是振荡的相位比非相对论情况落后了

仔
圆 援 在 栽 耀 滓月 的强磁场条件下袁总能尧化学势尧磁矩

的振幅分别比例于

员
皂糟圆

渊滓月冤苑 辕 圆皂猿 辕 圆灾
仔攸猿[ ]袁

员
皂糟圆

渊滓月冤缘 辕 圆皂猿 辕 圆

澡灶员 辕 猿[ ]袁
员
皂糟圆

滓缘 辕 圆月猿 辕 圆皂猿 辕 圆灾滋
仔圆攸猿[ ] 援

相应的振幅与单调部分的比值分别为
仔猿滓月
滋 袁仔圆袁

仔圆 援 由此表明袁考虑相对论效应所引发的单调项与

振荡项的振幅二者相比较袁对于总能袁单调项远大

于振幅曰对化学势和磁矩而言袁单调项与相应的振
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在本文中袁基于弱相对论效应的热力学势函

数袁求解了低温下系统的统计特征量的解析式袁分
析了相对论效应的影响机理援 研究表明袁相对论效

应不会改变统计性质振荡的频率援 磁场愈强袁相对

论效应愈明显援 相对论效应引发的单调项与相应的

振荡项的振幅相比袁对总能袁单调项远大于振幅曰对
化学势及磁矩袁单调项与振幅几乎同一量级袁而且

二者的比值与磁场尧温度无关援
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