ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 2 (1997) s. 191–200

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 2 (1997) p. 191–200

SLABOREL˚TIV�STS^KA SISTEMA ZAR˚DȷENIH SP�NOVIH QASTINOK U ZOVN�XN^OMU ELEKTROMAGNETNOMU POL�

L. Blaıi‚vs~kiȷ, “. Krinic~kiȷ L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra teoretiqnoÝ f˛ziki UkraÝna, UA–290005, L~v˛v, vul. Dragomanova, 12 E-mail: yuri@ktf.franko.lviv.ua (Otrimano 31 bereznffl 1997)

Rozglfflda‚t~sffl slaborelffltiv˛sts~ka sistema sp˛novih zarffldıenih qastinok u zovn˛xn~omu elektromagnetnomu pol˛. Okr˛m kulon˛vs~kih ˛ magnetnih vza‚mod˛ȷ vrahovan˛ sp˛n–sp˛nov˛, sp˛n–orb˛tal~n˛ ta kontaktn˛ vza‚mod˛Ý. Zaproponovano “zm˛xane” zobraıennffl statistiqnogo operatora sistemi, fflke ma‚ viglffld reİulfflrizovanogo ˛nteİralu za tra‚ktor˛fflmi konf˛gurac˛ȷnogo prostoru dlffl koordinatnih stupen˛v v˛l~nost˛ ˛ zviqaȷnogo eksponentnogo operatora dlffl sp˛novih. U nabliıenn˛ haotiqnih faz otrimana slaborelffltiv˛sts~ka funkc˛ffl Gam˛l~tona. Vstanovleno efekt ekranuvannffl vza‚mod˛Ý zarffld˛v ˛z zovn˛xn˛m magnetnim polem. Rozrahovan˛ termodinam˛qniȷ potenc˛ffll sistemi ta tv˛rniȷ funkc˛onal dlffl temperaturnih funkc˛ȷ Ţr˛na. Rezul~tat vikoristano dlffl znahodıennffl statiqnih d˛elektriqnoÝ ta magnetnoÝ proniknosteȷ. U graniqnih vipadkah absoltnogo nulffl temperaturi ta visokih temperatur provedeno anal˛z rol˛ relffltiv˛sts~kih k˛nematiqnih efekt˛v ta relffltiv˛sts~kih efekt˛v, wo obumovlen˛ sp˛novimi vza‚mod˛fflmi.

Kl¸qovfi slova: d˛elektriqna pronikn˛st~, magnetna pronikn˛st~, slaborelffltiv˛sts~ka plazma.

PACS number(s): 05.20.-y, 03.30.+p

I. VSTUP

Dobre v˛domo, wo rozrahunki bagat~oh makroskop˛qnih harakteristik (napriklad, d˛elektriqnoÝ ˛ magnetnoÝ proniknosteȷ, prostorovo–qasovih korelfflc˛ȷ, flktuac˛ȷ ta ˛nxih) termodinam˛qnih sistem zarffldıenih qastinok bazut~sffl na vivqenn˛ reakc˛Ý cih sistem na neznaqn˛ zovn˛xn˛ zburennffl. Tak˛ dosl˛dıennffl mat~ davn ˛stor˛. Õh rezul~- tati vv˛ȷxli v monograf˛Ý ta p˛druqniki. Vkaıemo, zokrema, na [1, 2]. Odnak, fflk pravilo, golovna uvaga pri c~omu prid˛lffllas~ nerelffltiv˛sts~kim aspektam teor˛Ý. Relffltiv˛sts~k˛ sistemi vivqen˛ menxe. Zokrema, maȷıe ne dosl˛dıuvavsffl vpliv na makroskop˛qn˛ harakteristiki elektronnoÝ plazmi sp˛novih ta sp˛n–orb˛tal~nih vza‚mod˛ȷ. Vodnoqas moına pokazati, wo vneski cih vza‚mod˛ȷ u termodinam˛qn˛ veliqini sp˛vm˛rn˛ z vneskami, obumovlenimi relffltiv˛sts~kimi popravkami do zakonu Kulona. Moına oq˛kuvati, wo pod˛bna situac˛ffl matime m˛sce ˛ pri rozrahunkah funkc˛ȷ reakc˛Ý.

U vipadku statistiqnoÝ r˛vnovagi obqislennffl funkc˛ȷ reakc˛ȷ moına zvesti do rozrahunku pevnogo tv˛rnogo funkc˛onalu, wo ma‚ harakter statistiqnoÝ sumi. Napriklad, temperaturn˛ (macubar˛vs~k˛) funkc˛Ý Ţr˛na defflkoÝ f˛ziqnoÝ veliqini, fflka opisu‚t~sffl xred˛nİer˛vs~kim operatorom â(r), otrimut~sffl funkc˛onal~nim diferenc˛vannfflm virazu

Ξ[ρ] = Sp T exp ( − ∫_β 0 dτ[ ^H + ρ(r, τ)â(r)] ) , (1.1) de ^H — operator Gam˛l~tona sitemi, β^{−1} — statistiqna temperatura, T — simvol hronolog˛qnogo vporffldkuvannffl. k baqimo, pri nezaleınih v˛d τ znaqennfflh ρ (1.1) zb˛ga‚t~sffl z˛ statistiqno sumo sistemi u zovn˛xn~omu pol˛. (Dodanok ρ(r)â opisu‚ vza‚mod˛ sistemi z zovn˛xnim polem ρ(r)). U c˛ȷ prac˛ mi rozrahu‚mo tv˛rniȷ funkc˛onal ta statistiqnu sumu slaborelffltiv˛sts~kogo elektronnogo gazu v zovn˛xn~omu elektromagnetnomu pol˛. Otriman˛ rezul~tati budut~ vikoristan˛ dlffl viznaqennffl statiqnih d˛elektriqnoÝ ta magnetnoÝ proniknosteȷ.

II. STATISTIQNI` OPERATOR

Zastosuvannffl kanon˛qnoÝ shemi statistiqnoÝ mehan˛ki pri dosl˛dıenn˛ slaborelffltiv˛sts~kih sistem sutt‚vo uskladn‚t~sffl netriv˛ffll~n˛st perehodu do gam˛l~tonovih zm˛nnih [3, 4]. Mi skorista‚mos~ funkc˛onal~nim formulvannfflm statistiqnoÝ mehan˛ki, rozvinenim u rffld˛ prac~, zokrema v [5]. U c~omu formulvann˛ us˛ sp˛vv˛dnoxennffl teor˛Ý zapisut~sffl v laİranıevih zm˛nnih. Tak statistiqniȷ operator ^K_N = e^{−β} ^^H sistemi N bezsp˛novih qastinok moına podati u viglffld˛ kontinual~nogo ˛nteİrala za tra‚ktor˛fflmi konf˛gurac˛ȷnogo prostoru. A same

^K_N = reg C^{3N} ∫ D^{3N} u(τ)e^{W [u]} N∏ j=1 ^Q_j [u], (2.1)

W [u] = ∫_β 0 dτL(iu(τ), x(τ)), (2.2)

^Q_j [u] = exp ( −h̄ ∫_β 0 dτ(u_j (τ), ∇_j ) ) ,

Du(τ) = ∏ 0≤τ ≤β du(τ), −∞ ≤ u(τ) ≤ +∞,

C^{−1} = ∫ Dz(τ) exp ( − 1 2 ∫_β 0 dτz^2(τ) ) .

L(iu(τ), x(τ)) otrimu‚t~sffl z klasiqnogo laİranı˛fflnu sistemi, fflkwo v ostann~omu xvidkost˛ qastinok v_j zam˛niti veliqinami iu_j (τ) (i^2 = −1), a koordinati r_j virazami

x_j (τ) = r_j − h̄ ∫_β τ dτ^′ u_j (τ^′ ).

Tobto funkc˛onal W [u] ma‚ zm˛st klasiqnoÝ d˛Ý u lagranıevih zm˛nnih dlffl teor˛Ý z ufflvnim qasom t = h̄β/i (evkl˛dovoÝ teor˛Ý). Simvol “reg” oznaqa‚, wo rezul~tat obqislen~ potr˛bno reİulfflrizuvati. Cffl reİulfflrizac˛ffl ‚ rozm˛rno ˛ polfflga‚ u nehtuvann˛ v k˛ncevih virazah dodankami, proporc˛ȷnimi do [δ(0)]^n (n = 1, 2, ..., δ(τ) — del~ta–funkc˛ffl). Nadal˛ mi ne budemo vipisuvati c~ogo simvola, pam’ffltaqi, odnak, pro neobh˛dn˛st~ provedennffl v k˛ncevih virazah (tam, de ce neobh˛dno) vkazanoÝ reİulfflrizac˛Ý.

Seredn‚ znaqennffl defflkoÝ f˛ziqnoÝ veliqini A(v, r), zaleınoÝ v˛d koordinat ˛ xvidkosteȷ, viznaqa‚t~sffl formulami ⟨A⟩ = 1 Z_N δ δη(τ_0)

~Z_N |_{η=0} , 0 ≤ τ_0 ≤ β, (2.3)

~Z_N = ∫ D^{3N} u(τ)

×Sp exp [ W + ∫_β 0 dτ η(τ)A(iu(τ), x(τ)) ] ∏ j ^Q_j [u],

de Z_N — statistiqna suma.

Dlffl sistem qastinok, vza‚mod˛ffl m˛ı fflkimi zaleıit~ v˛d sp˛novih zm˛nnih, ne ˛snu‚ takogo zruqnogo fflk (2.1) zobraıennffl statistiqnogo operatora kontinual~nim ˛nteİralom. Tomu pri vrahuvann˛ sp˛novih vza‚mod˛ȷ dlffl sp˛novih zm˛nnih budemo vikoristovuvati zviqaȷniȷ operatorniȷ formal˛zm. Pri c~omu u formul˛ (2.1) mnoınik exp W [u] potr˛bno zam˛niti T — vporffldkovano za sp˛novimi zm˛nnimi eksponento. V˛dpov˛dno funkc˛onal L v (2.2) matime zm˛st laİranı˛fflnu za koordinatnimi stupenfflmi v˛l~nost˛ ˛ operatora Gam˛l~tona — za sp˛novimi. U vipadku slaborelffltiv˛sts~koÝ sistemi zarffldıenih qastinok u zovn˛xn~omu pol˛ ȷogo moına podati u viglffld˛

L = L_0 + L_{e−m} + L_{ss} + L_{so} + L_k + L_p. (2.4)

Tut

L_0 = − ∑ j mc^2(1 + u^2_j /c^2)^{1/2} (2.5)

— laİranı˛ffln v˛l~nih qastinok (dlffl n~ogo zruqno zberegti toqnu relffltiv˛sts~ku formu), a ˛nx˛ dodanki opisut~ elektromagnetn˛, sp˛nov˛, sp˛n– orb˛tal~n˛ ta kontaktn˛ vza‚mod˛Ý qastinok ta Ýh vza‚mod˛ z zovn˛xn˛m elektromagnetnim polem ˛ viznaqat~sffl formulami

L_{e−m} = − 1 2 ∑ j≠l ∑ k 4πe^2 V k^2 e^{ikxjl} { 1 + 1 c^2 ( (u_j , u_l) − 1 k^2

(k, u_j )(k, u_l) )} ,

L_{ss} = π 2V ( eh̄ mc )_2 ∑ j≠l ∑ k e^{ikxjl} { (σ̂_j , σ̂_l) − 1 k^2

(k, σ̂_j )(k, σ̂_l) } ,

L_{so} = − h̄ 4mc^2 ∑ j≠l ∑ k 4πe^2 V k^2 e^{ikxjl} {(k[σ̂_j , u_j ]) + (k[σ̂_l, ⃗u_j ]) − (k[σ̂_j , ⃗u_l])} , (2.6)

L_k = π 2V ( eh̄ mc )_2 ∑ j≠l ∑ k e^{ikxjl} ,

L_p = e V ∑ j ∑ k e^{ikxj} { i c (u_j , A^0_k) − φ^0_k + h̄^2k^2 8m^2c^2 φ^0_k + h̄ 4mc^2 φ^0_k(σ̂_j [k, u_j ]) + ih̄ 2mc (σ̂_j [k, A^0_k]) } , de σ̂_j — matric˛ Paul˛, V — ob’‚m sistemi, ϕ^0_k ˛ A^0_k — Fur’‚–zobraıennffl skalfflrnogo ˛ vektornogo potenc˛ffll˛v zovn˛xn~ogo elektromagnetnogo polffl, ˛nx˛ poznaqennffl zagal~novıivan˛.

Z oglffldu na podal~xiȷ pereh˛d do pol~ovih zm˛nnih zruqno formuli (2.4)–(2.6) zapisati dewo ˛nakxe. Vvedemo poznaqennffl

X_k(τ) = ∑ j e^{−ikxj (τ )}F_{kj} (τ), (2.7)

F_{kj} (τ) = k k { 1 − h̄^2k^2 8m^2c^2 − h̄ 4mc^2 (k[σ̂_j , u_j (τ)]) }

+ 1 ck { [k, u_j (τ)] + h̄ 2m [k[k, σ̂_j ]] } , (2.8)

R^0_k = 1 √ 4πV { [k, A^0_k] + ikφ^0_k } , (2.9)

ν^2_k = 4πe^2 V k^2 . Osk˛l~ki u slaborelffltiv˛sts~komu nabliıenn˛ ne vrahovut~sffl qleni, proporc˛ȷn˛ 1/c^4, to nevaıko perekonatis~, wo sp˛vv˛dnoxennffl (2.4)–(2.6) matimut~ viglffld

L = L_0 + L_1 + L_p + L^′ ,

L_1 = 1 2 ∑ k ν^2_k (X_k(τ), X_{−k}(τ)),

L_p = ∑ k iν_k(X_k(τ), R^0_{−k}), (2.10)

L^′ = 1 2 ∑ k ν^2_k (F_{kj} (τ), F_{−kj} (τ)).

Dodanok L^′ vvedeniȷ dlffl kompensac˛Ý qlen˛v samod˛Ý, wo m˛stfflt~sffl v L_1 ˛ fflkih nema‚ u vih˛dnih virazah (2.4)–(2.6). Vikorista‚mo teper (2.10) u sp˛vv˛dnoxennfflh (2.1),(2.2), ˛, wob pozbutis~ u pokazniku eksponenti qlen˛v parnoÝ vza‚mod˛Ý, vvedemo v (2.1) dodatkove ˛nteİruvannffl. Dlffl c~ogo virazimo operatorniȷ sp˛vmnoınik v exp W qerez İaus˛vs~kiȷ kontinual~niȷ ˛nteİral zg˛dno z formulami

T_σ exp ∫_β 0 dτ ∑ k { 1 2 ν^2_k (X_k(τ), X_{−k}(τ)) + iν_k(X_k(τ), R^0_{−k}) }

= B ∫ DR_k(τ)e^{S[R]}T_σ exp ∫_β 0 dτ ∑ k iν_k(X_k(τ), R_{−k}(τ)),

S[R] = ∫_β 0 dτ 1 2 ∑ k ([R_k(τ) − R^0_k] · [R_{−k}(τ) − R^0_{−k}]), (2.11)

de DR_k(τ) = ∏ τ ∏ k dR_k(τ); zm˛nna R_k(τ) ‚ kompleksno, priqomu R_{±k} = ±R^c_k + iR^s_k ; post˛ȷna B viznaqa‚t~sffl z umovi, wob pri X_k = 0 ˛nteİral za R_k(τ) dor˛vnvav odinic˛. Tod˛ pokaznik eksponenti v (2.1) nabere viglffldu sumi odnoqastinkovih dodank˛v. Nevaıko pobaqiti, wo zavdfflki c~omu statistiqniȷ operator sistemi N vza‚mod˛qih qastinok moıemo zobraziti nastupnim qinom:

^K_N = B ∫ DR_k(τ)e^{S[R]} N∏ j=1 ^K_j [R], (2.12)

de ^K_j [R] ma‚ zm˛st statistiqnogo operatora odn˛‚Ý qastinki v nestac˛onarnomu zovn˛xn~omu pol˛ R_k(τ)˛ viznaqa‚t~sffl formulami

^K_j [R] = C^3 ∫ Du_j (τ)e^{W [uj ]}

× exp ( −h̄ ∫_β 0 dτ(u_j (τ), ∇_j ) ) , (2.13)

W [u_j ] = ∫_β 0 dτ −mc^2 ( 1 + u^2_j c^2 )_{1/2}

+ 1 2 ∑ k ν^2_k (F_{kj} (τ), F_{−kj} (τ)) (2.14)

+i ∑ k ν_ke^{−ikxj (τ )}(F_{kj} (τ), R_k(τ)) } .

Zobraıennffl statistiqnogo operatora u viglffld˛

(2.12)–(2.14) harakterne dlffl pol~ovoÝ teor˛Ý. Spravd˛, ostann˛ȷ dodanok u formul˛ (2.14) opisu‚ vza‚mod˛ zarffld˛v z defflkim polem R_k(τ). U c~omu moına perekonatis~, fflkwo zm˛nnu ˛nteİruvannffl R_k(τ) viraziti za dopomogo sp˛vv˛dnoxennffl (2.9) qerez potenc˛fflli A_k(τ), φ_k(τ). Nevaıko pobaqiti, wo tod˛ kvadratiqniȷ za R_k(τ) dodanok u funkc˛onal˛ (2.11) nabere viglffldu ˛nteİrala d˛Ý dlffl statiqnih elektriqnogo ˛ magnetnogo pol˛v. Taka struktura viraz˛v da‚ moıliv˛st~ viȷti za meı˛ postn~ton˛vs~kogo nabliıennffl, koli uıe potr˛bno vrahovuvati samost˛ȷn˛ pol~ov˛ stupen˛ v˛l~nost˛ u sistem˛ qastinok. Dlffl c~ogo dosit~ [6] zam˛niti v (2.12) S[R] veliqino

S^′ [R] = S[R] + ∫_β 0 dτ 1 2 ∑ k 1 (h̄ck)^2 [ (Ṙ_k, Ṙ_{−k}) −

(k, Ṙ_k)(k, Ṙ_{−k}) k^2 ] ,

Ṙ_k ≡ ∂R_k(τ)/∂τ. Pri R0_k = 0 funkc˛onal S^′ [R] ‚ ˛nteİralom d˛Ý v˛l~nogo elektromagnetnogo polffl u teor˛Ý z ufflvnim qasom. Tod˛, fflk pokazano v [6] na priklad˛ sistemi bezsp˛novih qastinok, formula (2.12) zb˛ga‚t~sffl z v˛dpov˛dnim relffltiv˛sts~kim virazom. Zam˛nivxi u danomu vipadku v (2.12) S[R] na S^′ [R], otrima‚mo defflke uzagal~nennffl formuli dlffl statistiqnogo operatora na relffltiv˛sts~kiȷ vipadok. Odnak take uzagal~nennffl ‚ nepovnim, osk˛l~ki pri c~omu toqno vrahovut~sffl lixe relffltiv˛sts~k˛ k˛nematiqn˛ efekti, efekti zap˛znennffl vza‚mod˛Ý ta magnetn˛ vza‚mod˛Ý. Efekti ı sp˛novih vza‚mod˛ȷ vrahovut~sffl nabliıeno.

Pri zastosuvannfflh b˛l~x zruqno ‚ operatorna forma sp˛vv˛dnoxen~ (2.12)–(2.14). Osk˛l~ki W [u_j ] ‚ odnoqastinkovo d˛‚, to pereh˛d do kanon˛qnih zm˛nnih ne uskladn‚t~sffl vrahuvannfflm termodinam˛qnoÝ meı˛ [4]. Nevaıko pokazati, wo z toqn˛st do 1/c^2 vklqno odnoqastinkoviȷ gam˛l~ton˛ffln matime viglffld

^H_j (R) = ^H_{0j} − i ∑ k ν_ke^{−ikrj} (F_k(p̂_j ), R_k(τ))

− 1 2 ∑ k ν^2_k (F_k(p̂_j ), F_{−k}(p̂_j )) (2.15)

+ 1 2mc^2 ( ∑ k ν^2_k e^{−ikrj} [ k k , R_k(τ) ])2 ,

de F_k(p̂_j ) viznaqa‚t~sffl formulo (2.8), fflkwo v n˛ȷ u_j (τ) zam˛niti operatorom −ip̂_j /m; H_{0j} — slaborelffltiv˛sts~kiȷ gam˛l~ton˛ffln v˛l~noÝ qastinki. Teper

^K[R] = T exp ( − ∫_β 0 dτ ^H_j (R) ) .

P˛dstavlfflqi ce v (2.12), znahodimo ^K_N = B ∫ DR_k(τ)e^{S[R]} (2.16)

× T exp − ∫_β 0 dτ N∑ j=1 ^H_j (R) .

Na zak˛nqennffl v˛dznaqimo, wo ˛nteİrali (2.12),(2.16) potr˛bno rozum˛ti fflk reİulfflrizovan˛. Ce obumovleno zm˛no porffldku ˛nteİruvannffl za u_j (τ)˛ R_k(τ), fflka provodit~sffl pri Ýh oderıann˛.

III. FUNKC�˚ GAM�L^TONA

Sp˛vv˛dnoxennffl z poperedn~ogo rozd˛lu dat~ moıliv˛st~ znaȷti operator Gam˛l~tona ^H slaborelffltiv˛sts~koÝ sistemi zarffldıenih qastinok u zovn˛xn~omu elektromagnetnomu pol˛. Spravd˛, p˛slffl obqislennffl kontinual~nogo ˛nteİralu (2.16) mi povinn˛ otrimati zviqaȷne zobraıennffl statistiqnogo operatora ^K_N = exp(−β ^H). ¨nteİral (2.16) İaus˛vs~kiȷ. Odnak ȷogo rozrahunok sutt‚vo uskladneniȷ nafflvn˛st ned˛agonal~nih za R_k(τ) qlen˛v. D˛ȷsno, fflk vidno z (2.11),(2.15), zaleına v˛d zm˛nnih ˛nteİruvannffl qastina pokaznika eksponenti opisu‚t~sffl formulami ∫_β 0 dτ { 1 2 { ∑ k γ^{μν}_k R^μ_k(τ)R^ν_{−k}(τ)

− ∑ k Y^μ_k R^μ_k(τ) } − 1 2 ∑ k≠k^′

Ψ_{k,k}′ [R] ,

Ψ_{k,k}′ [R] = ν_kν_k′ 2mc^2 ∑ j e^{−i(k+k′ )rj} ([ k k , R_k ] · [ k^′ k^′ , R_k′ ]) ,

Y_k = R^0_k + iν_k ∑ j e^{−ikrj} F_k(p̂_j ),

γ^{μν}_k = δ_{μν} + l^⊥_{μν} κ^2_c k^2

, κ^2_c = 4πNe^2 V mc^2 , l^⊥_{μν} = δ_{μν} − k_μk_ν k^2 ≡ δ_{μν} − l^‖_{μν} . (3.1) Za grec~kimi ˛ndeksami, wo povtort~sffl, provodit~sffl p˛dsumovuvannffl v˛d 1 do 3. Pri ˛nteİruvann˛ ned˛agonal~n˛ dodanki Φ_{k,k}′ [R] moına rozrahuvati xlfflhom kumulfflntnih rozvinen~. Osk˛l~ki Φ_{k,k}′ [R] ∼ 1/c^2, to dosit~ obmeıitis~ lixe vneskom v˛d perxogo kumulfflnta. P˛slffl prostih, ale dewo grom˛zdkih obqislen~ znaȷdemo ^K_N = Je^{−β} ^^H , J = B ∫ DR_k(τ) exp ∫_β 0 dτ 1 2 ∑ k γ^{μν}_k R^μ_k(τ)R^ν_{−k}(τ). (3.2)

Tut ^H ‚ xukanim gam˛l~ton˛fflnom. Pri c~omu nezaleına v˛d polffl qastina ^H (mi ÝÝ ne vipisu‚mo) zb˛ga‚t~sffl z virazom, znaȷdenim u [4] ˛nxim metodom, a dodanki, wo harakterizut~ vza‚mod˛ zarffld˛v z polem, opisut~sffl formulo

^H_p = e V ∑ k,j e^{ikrj} { 1 − h̄^2k^2 8m^2c^2 − h̄ 4m^2c^2 k(σ_j , p̂_j ) } φ^0_k

− e 2mcV ∑ k,j e^{ikrj} ( 1 + κ^2_c k^2 )_{−1} {(A^0_k, p̂_j ) + ih̄(σ_j [k, A^0_k])} + e^2 2mc^2 ∑ j { 1 V ∑ k A^0_k 1 + κ^2_c /k^2 e^{ikrj} }_2 .

k baqimo, vza‚mod˛ffl zarffld˛v ˛z zovn˛xn˛m magnetnim polem, pod˛bno do Ýh magnetnih ˛ qastkovo sp˛novih vza‚mod˛ȷ m˛ı sobo, ‚ ekranovano.

Rozglfflnemo we ˛nteİral z (3.2). Nevaıko zauvaıiti, wo p˛slffl zam˛ni zm˛nnih R^μ_k(τ) → a^{μν}_k ~R^ν_k(τ), de matricffl [a_k] viznaqa‚t~sffl z umovi [a_k][γ_k][a^{−1}_k ] = [I] ([I] — odiniqna matricffl), ˛nteİral u novih zm˛nnih skoroqu‚t~sffl z normuqo post˛ȷno V. Takim qinom J zb˛ga‚t~sffl z fflkob˛fflnom peretvorennffl do novih zm˛nnih. Ostann˛ȷ viznaqa‚t~sffl za formulo J = ∏ 0≤τ ≤β ∏ k det[a_k]. (3.3)

Bezmeınokratn˛ dobutki takogo tipu moına zapisati u pokaznikov˛ȷ form˛, fflkwo vikoristati r˛vn˛st~ ∏ 0≤τ ≤β f(τ) = exp [ δ(0) ∫_β 0 dτ lnf(τ) ] .

Otıe (3.3) ‚ rffldom za stepenfflmi δ(0). Reİulfflrizac˛ffl, pro fflku ȷxlosffl ran˛xe, peredbaqa‚ v˛dn˛mannffl viraz˛v, wo ‚ proporc˛ȷnimi do [δ(0)]^n. Tobto mnoınik J v (3.2) potr˛bno zam˛niti odinice.

IV. STATISTIQNA SUMA � TV�RNI` FUNKC�ONAL

Vikorista‚mo teper rezul~tati poperedn~ogo rozd˛lu dlffl obqislennffl statistiqnoÝ sumi. Dlffl velikogo kanon˛qnogo ansambl vona viraıa‚t~sffl formulo Ξ = ∑ N≥0 1 N! e^{βμN} Sp ^K_N ,

de μ — hem˛qniȷ potenc˛ffll. Virazivxi tut ^K_N zg˛dno z (2.16), otrima‚mo

Ξ = B ∫ DR_k(τ)e^{S[R]}Ξ_0(R), (4.1)

Ξ_0(R) = ∑ N≥0 1 N! e^{βμN} Sp T exp − ∫_β 0 dτ ∑ j ^H_j (R) . (4.2)

Ξ_0(R) ma‚ zm˛st statistiqnoÝ sumi sistemi nevza‚mod˛qih qastinok u defflkomu f˛ktivnomu zovn˛xn~omu pol˛ R_k(τ). Dlffl ÝÝ rozrahunku zruqno pereȷti do zobraıennffl vtorinnogo kvantuvannffl. U c~omu zobraıenn˛ Ξ_0(R) nabuva‚ viglffldu

Ξ_0(R) = Sp T exp ( − ∫_β 0 dτ [ ^H(τ) − μ ^N ] ) .

Tut ^H(τ) = ∑ p,s,p^′ ,s^′ < p, s| ^H_j (R)|p^′ , s^′ > a^+_{p,s}a_p′_{,s}′ , ^N = ∑ p,s a^+_{p,s}a_{p,s},

a^+_{p,s}, a_{p,s} — operatori narodıennffl ˛ zniwennffl qastinok u stan˛ p, s; matriqn˛ elementi odnoqastinkovogo gam˛l~ton˛fflnu opisut~sffl formulami < p, s| ^H_j (R)|p^′ , s^′ >= ε_pδ_{p,p}′ δ_{s,s}′ + < p, s| ^H^′_j (R)|p^′ , s^′ >, < p, s| ^H^′_j (R)|p^′ , s^′ >= −i ∑ k ν_k < s|R_k(τ), F_k(p)|s^′ > δ_{p,p}′_{−h̄k}

+ 1 2 ∑ k ν^2_k < s|F_k(p), F_{−k}(p)|s^′ > δ_{p,p}′ (4.3)

+ 1 2mc^2 ∑ k,k^′ ν_kν_k′ ([ k k , R_k(τ) ] · [ k^′ k^′ , R_k′ (τ) ]) δ_{s,s}′ δ_{p,p}′_{−h̄(k+k}′_),

ε_p = p^2 2m − p^4 8m^3c^2 , < s|(. . .)|s^′ >= W (s)(. . .)W (s^′ ), δ_{p,p}′ — simvol Kronekera, W (s) — vlasn˛ funkc˛Ý operatora sp˛nu.

Rozrahunok xpuru v (4.2) moına zd˛ȷsniti metodom teor˛Ý zburen~. Osk˛l~ki gam˛l~ton˛ffln ^H(τ) ‚ kvadratiqnim, to nevaıko vipisati us˛ qleni rffldu. P˛slffl obqislen~ otrima‚mo

Ξ_0(R) = Ξ^0 exp − ∑ l≥1 1 l L_l , (4.4)

L_{l≥2} = ∫_β 0 dτ_1 . . . ∫_β 0 dτ_l ∑ p_1 ,s_1 . . . ∑ p_l,s_l G_{p1} (τ_l − τ_1)G_{p2} (τ_1 − τ_2) . . . G_{pl} (τ_{l−1} − τ_l)

× < p_1, s_1| ^H^′ (τ_1)|p_2, s_2 >< p_2, s_2| ^H^′ (τ_2)|p_3, s_3 > . . . < p_l, s_l| ^H^′ (τ_l)|p_1, s_1 >,

L_1 = ∫_β 0 dτ ∑ p,s n_p < p, s| ^H^′ (τ)|p, s >,

G_p(τ − τ^′ ) = −e^{−(τ −τ ′ )(εp−μ)}{θ(τ − τ^′ )(1 − n_p) − θ(τ^′ − τ)n_p}.

Tut G_p(τ − τ^′ ) — odnoqastinkova temperaturna funkc˛ffl Ţr˛na sistemi nevza‚mod˛qih qastinok; n_p — rozpod˛l Ferm˛–D˛raka; Ξ^0 — velika statistiqna suma sistemi nevza‚mod˛qih qastinok.

k baqimo, eksponenta v˛d virazu (4.3) ‚ skladnim rffldom za stepenfflmi konstanti vza‚mod˛Ý. Mi obmeıimos~ vrahuvannfflm lixe perxih ȷogo qlen˛v, proporc˛ȷnih do ν^2_k . C˛ qleni m˛stfflt~sffl lixe u L_1 ˛ L_2. L˛n˛ȷnogo za ν_k dodanku vrahovuvati nepotr˛bno, osk˛l~ki vneski v˛d n~ogo kompensut~sffl fonovim zarffldom, nafflvn˛st~ fflkogo povinna zabezpequvati elektrodinam˛qnu st˛ȷk˛st~ sistemi. Z oglffldu na skazane znaȷdemo

ln ( Ξ_0(R)

Ξ^0 ) = 1 2 ∑ k βν^2_k ∑ p Sp(F_k(p̂), F_{−k}(p̂))n_p

+ ∫_β 0 dτ 1 2 ∑ k ν^2_k R^μ_k(τ)R^ν_{−k}(τ)U^{μν}_k

+ ∫_β 0 dτ ∫_β 0 dτ^′ 1 2 ∑ k ν^2_k R^μ_k(τ)R^ν_{−k}(τ^′ ) ~P^{μν}_k (τ − τ^′ ),

~P^{μν}_k (τ − τ^′ ) = ∑ p Sp(F^μ_k (p̂), F^ν_{−k}(p̂))

×G_p(τ − τ^′ )G_{|p−h̄k|}(τ^′ − τ), (4.5)

U^{μν}_k = 1 mc^2 l^⊥_{μν} ∑ p,s n_p,

operac˛ffl “Sp” v˛dnosit~sffl do sp˛novih zm˛nnih. P˛dstavlffl‚mo teper (4.4) u (4.1). Vrahuvavxi we formulu (2.11), budemo mati

Ξ = Ξ^0 exp [ Φ + 1 2 ∑ k ∫_β 0 dτ(R^0_k, R^0_{−k}) ] (4.6)

×B ∫ DR_k(τ)e~^{S[R]},

~S[R] = ∫_β 0 dτ 1 2 ∑ k γ^{μν}_k R^μ_k(τ)R^ν_{−k}(τ) (4.7)

− ∫_β 0 dτ ∑ k (R_k(τ), R^0_{−k})

+ ∫_β 0 dτ ∫_β 0 dτ^′ 1 2 ∑ k ν^2_k ~P^{μν}_k (τ − τ^′ )R^μ_k(τ)R^ν_{−k}(τ^′ ),

de γ^{μν}_k = δ_{μν} + ν^2_k U^{μν}_k

a Φ viznaqa‚t~sffl perxim dodankom formuli (4.4). k ˛ v poperedn~omu rozd˛l˛ dlffl reİulfflrizac˛Ý kontinual~nogo ˛nteİralu potr˛bno provesti zam˛nu zm˛nnih γ^{μν}_k R^μ_k(τ)R^ν_{−k}(τ) → (R_k(τ), R_k(τ)) ˛ prir˛vnfflti fflkob˛ffln peretvorennffl do odinic˛. P˛slffl c~ogo zruqno pereȷti do zm˛nnih ˛nteİruvannffl R_{k,n}, pokladaqi

R_k(τ) = 1 β +∞∑ n=−∞ R_{k,n}e^{iωnτ} , ω_n = 2π β n.

Rozrahu‚mo spoqatku tv˛rniȷ funkc˛onal, koli R^0_k potr˛bno vvaıati funkc˛‚ parametra τ. Tod˛ formula (4.7) nabuva‚ viglffldu

~S[R] = 1 β { 1 2 R^μ_{k,n}R^ν_{−k,−n}(δ_{μν} + ν^2_k [γ^{−1}_k P_{k,n}]_{μν} )

− R^μ_{k,n}[γ_k]^{−1/2}_{μν} R^{0,ν}_{−k,−n} } ,

de γ^{−1}_k — matricffl, obernena do matric˛ γ^{μν}_k ,

P^{μν}_{k,n} = 1 2 ∫_β −β dτP^{μν}_k (τ)e^{−iωn τ} .

P˛slffl ˛nteİruvannffl u (4.6) otrima‚mo Ξ Ξ^0

= e^{−β(Ω′ +}~^{Ω′′ )}, (4.8)

Ω^′ = − 1 β Φ + 1 2β ∑ k,n ln det |δ_{μν} + ν^2_k [γ^{−1}_k P_{k,n}]_{μν} |, (4.9)

~Ω^{′′} = − 1

2β^2 ∑ k,n R^{0,μ}_{k,n}R^{0,ν}_{−k,−n} ( δ_{μν} − [γ_k + ν^2_k P_{k,n}]^{−1}_{μν} ) .

Rozglfflnemo c˛ sp˛vv˛dnoxennffl detal~n˛xe. Veliqini γ^{μν}_k , P^{μν}_{k,n} ‚ tenzorami drugogo rangu z komponentami, proporc˛ȷnimi lixe do odiniqnogo tenzora δ_{μν} ˛ do tenzora k_μk_ν . Tomu Ýh moına podati fflk superpozic˛ dvoh ortogonal~nih tenzor˛v l^‖_{μν} (povzdovın~ogo) ˛ l^⊥_{μν} (popereqnogo), fflk˛ viznaqat~sffl formulami (3.1). Tod˛

γ^{μν}_k = l^‖_{μν} γ^‖_k + l^⊥_{μν} γ^⊥_k ,

γ^‖_k = l^‖_{μν} γ^{νμ}_k , γ^⊥_k = 1 2 l^⊥_{μν} γ^{νμ}_k .

Vrahovuqi (4.5),(4.7), otrimu‚mo

γ^‖_k = 1, γ^⊥_k = 1 + ν^2_k mc^2 ∑ p,s n_p.

V analog˛qnomu viglffld˛ zapisu‚mo ˛ tenzor P^{μν}_{k,n}. P˛- slffl dewo grom˛zdkih rozrahunk˛v, na fflkih mi ne budemo zupinffltis~, moına pokazati, wo povzdovınffl˛ popereqna skladov˛ c~ogo tenzora viznaqat~sffl formulami

P^‖_{k,n} = (1 − Λ_k)Π^‖_{k,n}, P^⊥_{k,n} = Π^⊥_{k,n} − Λ_kΠ^‖_{k,n}, (4.10)

Π^‖_{k,n} = −2 ∑ p,s Δεn_p (Δε)^2 + ω^2_n

, (4.11)

Π^⊥_{k,n} = 1 m^2c^2 ∑ p,s ( p^2 −

(k, p)^2 k^2 ) Δεn_p (Δε)^2 + ω^2_n

, (4.12)

Δε = ε_p − ε_{|p−h̄k|}, Λ_k = h̄^2k^2 4m^2c^2 . Teper uıe nevaıko pobaqiti, wo sp˛vv˛dnoxennffl (4.8),(4.9) nabuvat~ viglffldu

Ω^′ = − 1 2 ∑ k ν^2_k ∑ p,s n_p ( 1 − 1 m^2c^2 [ p^2 −

(k, p)^2 k^2 ] − 3Λ_k ) + 1 2 ∑ k,n ln(1 + ν^2_k P^‖_{k,n}) + ∑ k,n ln ( 1 + ν^2_k P^⊥_{k,n} γ^⊥_k ) , (4.13)

~Ω^{′′} = − 1 8πV β^2 ∑ k,n |φ^0_{k,n}|^2k^2 ( 1 − 1 1 + ν^2_k P^‖_{k,n} ) + 1 8πV β^2 ∑ k,n |A^0_{k,n}|^2k^2 ( 1 − 1 γ^⊥_k + ν^2_k P^⊥_{k,n} ) . (4.14)

Mi vrahuvali tut zv‘fflzok R^0_k z potenc˛ffllami A^0_k, φ^0_k.

Zapisan˛ formuli otriman˛ v nabliıenn˛ haotiqnih faz. Ω^′ ‚ popravko na vza‚mod˛ do termodinam˛qnogo potenc˛ffllu virodıenogo slaborelffltiv˛sts~kogo elektronnogo gazu. Qleni, wo proporc˛ȷn˛ do mnoınika Λ_k, obumovlen˛ vrahuvannfflm sp˛novih, sp˛n–orb˛tal~nih ta kontaktnih vza‚mod˛ȷ (div. (2.6)). ~Ω^{′′} harakterizu‚ reakc˛ sistemi na zovn˛xn‚ elektromagnetne zburennffl. Funkc˛onal~nim diferenc˛vannfflm c~ogo virazu moına otrimati funkc˛Ý Ţr˛na, prostorovo–qasov˛ korelfflc˛ȷn˛ funkc˛Ý, d˛elektriqnu ˛ magnetnu proniknost˛. Nak˛nec~, z (4.14) legko otrimu‚mo popravku do termodinam˛qnogo potenc˛ffllu zarffldıenih qastinok u zovn˛xn˛h neodnor˛dnih statiqnih polfflh. U c~omu vipadku sl˛d poklasti R^0_{k,n} = R^0_kβδ_{n,0}, A^0_{k,n} = A^0_kβδ_{n,0}, φ^0_{k,n} = φ^0_kβδ_{n,0}.

V. D�ELEKTRIQNA � MAGNETNA PRONIKNOST�

Vikorista‚mo otriman˛ viwe rezul~tati dlffl obqislennffl d˛elektriqnoÝ (ε) ˛ magnetnoÝ (μ) proniknosteȷ. Zvernemo perx za vse uvagu na te, wo pri vrahuvann˛ sp˛novih vza‚mod˛ȷ r˛vnfflnnffl makroskop˛qnoÝ elektrodinam˛ki dewo v˛dr˛znfflt~sffl v˛d zviqaȷnih r˛vnffln~ Maksvella. Spravd˛, fflk nevaıko pobaqiti z ostann~ogo sp˛vv˛dnoxennffl (2.6), laİranı˛ffln vza‚mod˛Ý sp˛novih zarffldıenih qastinok z elektromagnetnim polem moına opisati formulami

L = ∫ d^3r { 1 c (A(r, t),~j(r, t)) − φ(r, t)~ρ(r, t) } , ~j(r, t) = j(r, t) + c rot ^m(r, t),

~ρ(r, t) = ρ(r, t) + h̄^2 8m^2c^2 Δρ(r, t) − 1 2 div ^d(r, t),

j(r, t) = e ∑ l v_lδ(r − r_l),

ρ(r, t) = e ∑ l δ(r − r_l),

^m(r, t) = eh̄ 2mc ∑ l ^σ_lδ(r − r_l),

^d(r, t) = eh̄ 2mc^2 ∑ l [v_l, ^σ_l]δ(r − r_l).

Tut ρ(r, t) ˛ j(r, t) — gustini elektriqnih zarffldu˛ strumu; ^m(r, t) — operator gustini magnetnogo momentu; ^d(r, t) — operator gustini elektriqnogo dipol~nogo momentu, ˛ndukovanogo ruhom magnetnih moment˛v.

Vveden˛ takim qinom veliqini ~ρ(r, t) ˛ ~j(r, t) v˛d˛grat~ rol~ dıerel m˛kroskop˛qnogo polffl. Makroskop˛qn˛ r˛vnfflnnffl otrimut~ userednennfflm v˛dpov˛dnih m˛kroskop˛qnih sp˛vv˛dnoxen~. U zagal~- nomu vipadku pri nafflvnost˛ zovn˛xn˛h dıerel ρ^0˛ j^0 znaȷdemo

divE = 4π(ρ^0 + ⟨~ρ(r, t)⟩_t),

rotB = 1 c ∂E ∂t + 4π c (j^0 + ⟨~j(r, t)⟩_t), (5.1)

divB = 0, rotE = − 1 c ∂B ∂t ,

de E ˛ B — napruıen˛st~ elektriqnogo ȷ ˛ndukc˛ffl magnetnogo pol˛v; simvol ⟨· · ·⟩_t oznaqa‚ statistiqne userednennffl v moment qasu t. kwo oznaqiti ˛ndukc˛ D(r, t) elektriqnogo ˛ napruıen˛st~ H(r, t) magnetnogo pol˛v formulami

D(r, t) = ∫_t −∞ dt^′ ∫ d^3r^′ ε(|r − r^′ |, t − t^′ )E(r^′ , t^′ ),

B(r, t) = ∫_t −∞ dt^′ ∫ d^3r^′ μ(|r − r^′ |, t − t^′ )H(r^′ , t^′ ),

to dvom perxim r˛vnfflnnfflm z (5.1) moına nadati tradic˛ȷnogo viglffldu

divD = 4πρ^0, (5.2)

rotH = 1 c ∂D ∂t + 4π c j^0.

Vveden˛ takim sposobom funkc˛Ý ε ˛ μ harakterizut~ reakc˛ seredoviwa na zovn˛xn‚ zburennffl. M˛kroskop˛qna teor˛ffl dlffl Ýh rozrahunku bazu‚t~sffl na sp˛vstavlenn˛ dvoh form r˛vnffln~ — (5.1) ˛ (5.2). Mi obmeıimos~ tut lixe statiqnim nabliıennfflm. Zruqno pereȷti do zobraıennffl Fur’‚. Tod˛ z (5.1)– (5.2) znaȷdemo, wo i(k, E_k) = 4π(ρ^0_k + ⟨~ρ_k⟩), D_k = ε(k)E_k, i(k, D_k) = 4πρ^0_k. Zv˛dsi moına viznaqiti ε(k). Vrahuvavxi wo ρ^0_k zv’fflzane z skalfflrnim potenc˛ffllom φ^0_k zovn˛xn~ogo polffl sp˛vv˛dnoxennfflm k^2φ^0_k = 4πρ^0_k, otrima‚mo 1 ε(k)

− 1 = 4π k^2 ∂ ∂φ^0_k ⟨~ρ_k⟩.

Analog˛qno, vikoristavxi magnetostatiqn˛ sp˛vv˛dnoxennffl, budemo mati

μ(k) − 1 = 4π 3ck^2 ∂ ∂A^0_k ⟨~j_k⟩.

U cih sp˛vv˛dnoxennfflh userednennffl provodit~sffl za r˛vnovaınim rozpod˛lom. Priȷmaqi do uvagi formuli (2.3), (2.6) ˛ rezul~tati poperedn~ogo rozd˛lu, nevaıko pobaqiti, wo c˛ seredn˛ viznaqat~sffl perximi poh˛dnimi za φ^0_k, A^0_k v˛d termodinam˛qnogo potenc˛ffllu. A same

⟨~ρ_k⟩ = −V ∂Ω^{′′} ∂φ^0_{−k} , ⟨~j_k⟩ = −V ∂Ω^{′′} ∂A^0_{−k} ,

de Ω^{′′} viznaqa‚t~sffl formulo (4.14). P˛slffl rozrahunk˛v znaȷdemo

ε(k) = 1 + ν^2_k (1 − Λ_k)Π^‖_{k,0}, (5.3)

μ^{−1}(k) = 1 + ν^2_k [ 1 mc^2 ∑ p,s n_p + Π^⊥_{k,0} − Λ_kΠ^‖_{k,0} ] .

Rozglfflnemo teper detal~n˛xe perxu z cih formul u dvoh qastkovih vipadkah.

1. Pri nul~ov˛ȷ temperatur˛ Π^‖_{k,0} viznaqa‚t~sffl (fflk ce vidno z (4.10)) formulo

Π^‖_{k,0} = 4 ∑ |p|<h̄k_0 (ε_{p−h̄k} − ε_p)^{−1},

de maksimal~niȷ ˛mpul~s h̄k_0 zv’fflzaniȷ z hem˛qnim potenc˛ffllom μ sp˛vv˛dnoxennfflm

h̄^2k^2_0 2m − 1 2mc^2 ( h̄^2k^2_0 2m )2 = μ.

Prov˛vxi obqislennffl, otrima‚mo

Π^‖_{k,0} = V mk_0 4π^2h̄^2 { Φ_0(x) + ( h̄k_0 mc )_2

Φ_1(x) } ,

Φ_0(x) = 1 +

1 − x^2 2x ln | | |x + 1 x − 1 | | | , x = k 2k_0 ,

Φ_1(x) =

3 + x^2 4 + 1 − x^4 8x ln | | | x + 1 x − 1 | | | .

Formula dlffl ε(k) nabuva‚ viglffldu

ε(k) − 1 =

κ^2_0 k^2 { Φ_0(x) + ( h̄k_0 mc )_2

[Φ_1(x) − x^2Φ_0(x)] } , (5.4)

κ^2_0 =

2e^2mk_0 πh̄^2 .

2. U vipadku visokih temperatur moına znehtuvati efektami statistiqnogo virodıennffl, vikoristavxi v (4.10) slaborelffltiv˛sts~kiȷ rozpod˛l Maksvella. Tod˛ matimemo

ε(k) − 1 = (5.5)

κ^2 k^2 { Ψ_0(y) + 1 βmc^2 [Ψ_1(y) − 2y^2Ψ_0(y)] } ,

Ψ_0(y) = 1 2y^2 φ(y),

Ψ_1(y) = ( 1 y^2

+ 1 + y^2 4 ) φ(y) − 1 8 (1 + 2y^2),

φ(y) = 2ye^{−y2} ∫_y 0 dη e^{η2} .

Tut y^2 = β^{h̄2 k2}_{8m} =^3_{32π} (λk)^2, λ — dovıina teplovoÝ hvil˛ de Broȷlffl, κ^{−1} — rad˛us ekranuvannffl kulon˛vs~koÝ va‚mod˛Ý (κ^2 = 4πe^2e^{βμ}Z^0_1 /V , Z^0_1 — statistiqna suma v˛l~noÝ qastinki).

Perx˛ dodanki u pravomu boc˛ sp˛vv˛dnoxen~ (5.4), (5.5) mat~ zviqaȷniȷ nerelffltiv˛sts~kiȷ viglffld. Dva ˛nx˛ ‚ relffltiv˛sts~kimi popravkami do d˛elektriqnoÝ proniknost˛. Priqomu, dodanki, wo ‚ proporc˛ȷnimi do Φ_1(x) ta Ψ_1(y), opisut~ k˛nematiqn˛ relffltiv˛sts~k˛ efekti, obumovlen˛ zaleın˛st masi v˛d xvidkost˛, a dodanki −x^2Φ_0(x) ta −2y^2Ψ_0(y) harakterizut~ vneski v˛d sp˛novih vza‚mod˛ȷ. Na risunkah 1, 2 priveden˛ graf˛ki funkc˛ȷ Φ_1, −x^2Φ_0, Φ_1 −x^2Φ_0 ta Ψ_1, −2y^2Ψ_0, Ψ_1 −2y^2Ψ_0 (v˛dpov˛dno kriv˛ 1, 2, 3 ta 4, 5, 6).

k vidno, pri velikih znaqennfflh hvil~ovogo vektora k vneski v˛d k˛nematiqnih ˛ sp˛novih efekt˛v, wo ‚ maȷıe odnakovimi za absoltnimi veliqinami, vza‚mno pogaxut~sffl. Tobto, na malih v˛ddalfflh m˛ı qastinkami relffltiv˛sts~k˛ k˛nematiqn˛ efekti kompensut~sffl sp˛novimi efektami. Na velikih v˛ddalfflh (x << 1, y << 1) ˛ntensivn˛st~ sp˛novih vza‚mod˛ȷ spada‚ ˛ perevaıaqimi ‚ k˛nematiqn˛ efekti. V˛dznaqimo, wo pod˛bne zmenxennffl sumarnoÝ relffltiv˛sts~koÝ popravki pri vrahuvann˛ sp˛novih vza‚mod˛ȷ ‚ harakternim ˛ dlffl termodinam˛qnih veliqin (seredn~oÝ energ˛Ý, hem˛qnogo potenc˛ffllu, tisku ta ˛n.).

Na zak˛nqennffl v˛dznaqimo, wo pri Λ_k = 0 (ce v˛dpov˛da‚ viklqenn sp˛novih vza‚mod˛ȷ) formula (5.3) dlffl d˛elektriqnoÝ proniknost˛ zb˛ga‚t~sffl z relffltiv˛sts~kim virazom, otrimanim u [1], fflkwo u (4.10) vikoristati relffltiv˛sts~kiȷ rozpod˛l.

Ris. 1.

Ris. 2.

[1] A. G. Sitenko, ~lektromagnitnye fluktuacii v plazme (Izd-vo Har~k. un-ta, Har~kov, 1965).

[2] E. M. Lifxic, L. P. Pitaevskiȷ, Fiziqeskaffl kinetika (Nauka, Moskva, 1979).

[3] B. A. Trubnikov, V. V. Kosaqev, ”~TF 54, 941 (1968). [4] L. F. Blaıi‚vs~kiȷ, G. B. G˛l~, S. S. Semak, ”urn.

f˛z. dosl. 1, 1 (1996).

[5] L. F. Blaıievskiȷ, Teoret. i matem. fizika 66, 409 (1986).

[6] L. F. Blazhyjevskii, Cond. Matt. Phys. (Lviv) No 6, 23 (1995).

THE WEAKLY RELATIVISTIC SYSTEM OF CHARGED PARTICLES WITH SPINS IN THE EXTERNAL ELECTROMAGNETIC FIELD

L. Blazhievsky, Yu. Krynytskyi Ivan Franko Lviv State University, Chair of Theoretical Physics 12 Drahomanov Str., Lviv, UA–290005, Ukraine E-mail: yuri@ktf.franko.lviv.ua

The weakly relativistic system of charged particles with spins in the external electromagnetic field is considered. Besides Coulomb and magnetic interactions, the spin–spin, spin–orbital and contact interactions are also taken into account. A “mixed” representation of the statistical operator in the form of a regularized path integral for coordinate degrees of freedom and simple exponent operator for spin degrees of freedom is proposed. The weakly relativistic Hamilton function is obtained in random phase approximation. The screening of the interaction of charges by the magnetic field is proved. The thermodynamical potential of the system and generating functional for the temperature Green function is calculated. These results are used for obtaining static dielectric and magnetic permitivities. The analysis of the role of relativistic kinematic and relativistic spin effects is carried out in the limits of absolute zero and high temperatures.