Химические потенциалы и уравнения состояния идеальных бозе- и ферми-газов в области квантового вырождения
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Само по себе понятие “квантовые газы”, подразумевающее квантовые системы многих тождественных частиц, стало уже привычным за почти столетнюю историю исследований, основным толчком к развитию которых оказались революционные работы Бозе и Эйнштейна [1, 2], а также Ферми и Дирака [3, 4], в честь которых впоследствии были названы две основные разновидности статистических распределений частиц с учетом их квантовой природы. Казалось бы, что за столь длительный период такие простейшие системы, как квантовый идеальный одноатомный газ в отсутствие каких-либо неоднородностей либо внешних полей, должны были предельно детально исследованы с теоретической точки зрения. Однако, при знакомстве с существующей литературой, даже считающейся в настоящее время учебной и рекомендованной на курсах статистической физики (см., к примеру, [5, 6, 7]), возникают вопросы, на которые хотелось бы иметь более определенные ответы. А именно:
- Газы считаются квантовыми вблизи характерных температур: температуры бозе-конденсации и температуры вырождения. Но насколько “вблизи”? При какой температуре классический газ “становится” квантовым с точки зрения наблюдателя, у которого имеются возможности измерять макроскопические характеристики газа с заданной точностью?
- Зависимость химического потенциала от температуры хорошо известна и изучена в области низких и высоких температур, где имеются надежные аналитические приближения. В то же время в промежуточной области данные приближения становятся сильно неточными.
Целью работы было, основываясь на теоретических аналитических и численных вычислениях, исследовать зависимости химических потенциалов от температуры одноатомных идеальных бозе- и ферми-газов в области квантового вырождения. Вне рамок каких-либо дополнительных приближений были проведены численные расчеты и построены явные зависимости химических потенциалов от температуры при фиксированной плотности числа частиц газов. Так же были получены приближенные полиномиальные зависимости химических потенциалов от температуры, позволяющие использовать результаты в дальнейших исследованиях без привлечения задействованных численных методов.
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