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摘  要 

本文根据Landau抗磁性中矢势的选取具体计算了高温极限下的磁化率和总粒子数及其相应的结果。结果

表明，磁化率和总粒子数与矢势的选取无关，高温极限下将出现磁化率。 
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Abstract 
In this paper, magnetic susceptibility and total number of particles with their approximate results 
in the high temperature limit are calculated concretely to the Landau diamagnetism via the choice 
of a vector potential. The results indicate that magnetic susceptibility and total number of par-
ticles are both unrelated to the choice of vector potential, and the Landau diamagnetism will occur 
in the high temperature limit. 
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1. 引言 

关于抗磁性的认识，在经典物理学中用轨道磁矩的改变来解释抗磁性[1] [2]：一是核外电子受到磁场

产生的 Lorentz 力后运动速率发生变化，从而产生一个与外磁场反向的磁矩(反方向附加磁场)；二是外磁

场增大过程中产生涡旋电场力使得电子速率发生变化，从而产生反向磁矩；三是磁力矩引起进动，从而

产生与外磁场反向附加磁矩[3] [4] [5] [6] [7]。 
尽管经典物理模型更容易被理解，但物质抗磁性本质上还是量子效应所产生的现象，需引入分别由

E. Fermi 和 P. A. M. Dirac 独立发展的 Fermi-Dirac 统计。对于(有效)质量为 m，带有电荷 q 的电子处于均

匀外磁场中，一方面电子由于 Lorentz 力作用产生圆周轨道运动而对磁场形成一定抗磁性，其运动轨道是

量子化的；另一方面是电子又产生自旋方向平行于磁场的顺磁性。其中第一种情况称为 Landau 抗磁性(轨
道电子的抗磁性)，又称 Landau 反磁性；第二种情况称为 Pauli 顺磁性(传导电子的顺磁性)，与经典的

Langevin 顺磁理论有不同的结果。 
Landau 抗磁性最初由 L.D. Landau，R. Peierls 等人予以考虑[8] [9] [10]。Landau 在 1930 年用量子力

学来考虑这一问题时发现，当 KBT 比能级间隙还要大时，表面电流消失，即抗磁性[10]。Lionel Friedman
讨论了小尺度的 Landau 抗磁性，Klaus Richter 等通过准经典近似方法得到了任意磁场下的 Landau 抗磁

性[11] [12]。一个有趣的现象是：中子星内壳层中的电子就是处于高度简并的电子态，Landau 反磁矩变

得更重要，使得年轻的中子星(温度较高)中有磁星存在[13]。 
在文[14]中指出自由电子气是遵从 Fermi 统计的，不能用经典的 Boltzmann 统计来近似地解决，同时

作者采用理想 Fermi 体系中统计力学的有关理论和 Laplace 变换，推导了 Landau 抗磁性的相关计算公式，

并解释了低温强场中介质磁化率的 de Haas-van Alphen 效应(DHVA 效应)。DHVA 效应仅是 Landau 抗磁

性中低温强场条件下的一个特例，最早在 1930 年由 de Haas 和 van Alphen 在研究金属铋的低温磁性时发

现，之后由 R. Peierls 予以理论解释，其现象直到 1968 年才被 Sullivan 和 Seidel 发现[15]。文[16]从原子

磁矩的计算入手，利用量子力学微扰论方法探讨了原子在外磁场中的顺磁磁化和抗磁磁化。更进一步的，

文[17]利用 q-形变代数和 Jackson 导数考虑了高温极限下 D 维嵌入的 Landau 抗磁性问题，指出当 1q → 时

与已知文献一致。这对于额外维物理研究具有参考意义，如现代宇宙学，粒子物理学和弦理论。 

区别于电荷–磁场作用对磁性的影响，文[18]则以磁场和简谐势阱约束的二维和三维荷电自旋- 1
2  

Fermi 气体为模型，采用准经典近似方法研究系统的热力学性质。作者表明系统不再呈现单一的 Landau
抗磁性，而是随着自旋因子呈现由抗磁性到顺磁性的转变，文[19]同样揭示了这一现象。文[20]通过 Lande
因子 g 研究了匀强磁场中三维带电旋量 Fermi 气体的磁性，得到了电荷–磁场作用引起的抗磁性和自旋

–磁场作用引起的顺磁性之间的竞争性关系。作者表明，在高温极限下遵循 Fermi-Dirac，Bose-Einstein
及 Maxwell-Boltzmann 统计的三种自旋-1 气体的临界值(描述抗磁性和顺磁性) cg 都将趋于同一个值。 
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本文对于电荷–磁场作用下 Landau 抗磁性研究所涉及的过程重新进行了考虑，安排如下：首先是关

于单电子方程的求解并给出了相应能级的简并度；其次根据高温极限这一条件得到了系统磁化率和总粒

子数的具体结果，给出了所涉及的推导过程及其近似处理结果，同时揭示了高温极限下可出现抗磁性；

最后是总结和讨论。 

2. Landau 规范下单电子方程 

无论顺磁性或抗磁性，系统都遵循 Fermi-Dirac 统计，Hamilton 量可统一写为 
2

0
1

2
q

m c
µ = + − ⋅ 

 
p A HσH ，                                 (1) 

其中的两项分别对应上述两种情况， 0µ 是 Bohr 磁子，σ 是 Pauli 矩阵。当我们考虑 Landau 抗磁性时，

只取第一项并作相应的量子化
21ˆ ˆ

2
qH

m c
 = + 
 

p A 。根据带电粒子在电磁场中的 Lagrange 量

21
2

qm q
c

φ= − + ⋅r r AL ，并利用 Coulomb 规范也可以得到该 Hamilton 量。 

现在假设磁场强度 H 是均匀的且沿着 z 轴正方向，大小为 H，根据电动力学公式 = ∇×H A  (这里相

差一个系数，但并不影响结果，只需做对应 →H B 即可)，分量方程为 3ijk j k iA Hε δ∂ = ， 1,2,3i = ，其中 ijkε
是 Levi-Civita 符号， ijδ 是 Kronecker delta 符号。但需要取 Landau 规范，其基本思想表述为：选定矢势

在 X 或 Y 方向分量不为零，而在 Z 方向为零。因此求得矢势 A有如下两种特殊结果：(a) ( )0, ,0Hx=A ；

(b) ( ),0,0Hy= −A 。对于后者所得的结果，可通过前者作变换 x y↔ ， H H↔ − 得到。 
现以 ( )0, ,0Hx=A 为出发点，同时考虑到整个系统处于体积为 x y zV L L L= × × 的箱体内，单电子抗磁 

性 Hamilton 量为
2

2 21ˆ ˆ ˆ ˆ
2 x y z

qHH p p x p
m c
  = + + +  

   
。假设波函数具有形式 ( ) ( ) ( )2 3, , ei k y k zx y z f xψ += ，代 

入 Hamilton 量本征方程 Ĥψ εψ= (或定态 Schrodinger 方程)有 

( ) ( )
2

2 2
0

ˆ 1
2 2

xp
m x f x f x

m
ω ε′ 

′ ′ ′ ′+ = 
 

，                           (2) 

其中 0
qH
mc

ω = 是谐振子的固有频率， 0x x x′ = + ， 0
ycp

x
qH

= ，
2

2
zp
m

ε ε′ = − ， 2yp k=  ， 3zp k=  。显然这 

是振动中心处于 0x− 的谐振子方程，精确解以及相应能级为 

( ) ( )
2 21

2e
2 !

x

j jj
f x H x

j
αα α

− ′

⋅π
′ ′= ， 0

1
2j jε ω ′ = + 

 
 ， j∈。               (3) 

这里 0mω
α =



， ( )jH x 为 Hermite 多项式。因此 Landau 能级为 21
2j z jp

m
ε ε ′= + ，能级间距为 0ω 。 

下面来求能级的简并度。从物理学角度看，简并度是描述系统偏离经典物理学的程度，指同一能级

上不同状态的数目。从代数学角度考虑，同一特征值对应的不同特征向量个数称为简并度，或者说本征

子空间 { }| , nV A Pλ ξ ξ λξ ξ= = ∈ 的维数就是简并度。利用 Bohr-Sommerfeld 量子化条件 y y yp L hn= 知道 

2 2y yk L n= π ( )yn ∈ ，要求振动中心限制在箱体内，因此简并度为
x yqHL L

g
ch

= ，相应能级密度为

2
0

2 x ymL Lg
hω

π
=



。关于简并度的计算还可参看[21] [22]。在[23]中提到：如果电子局限在 X-Y 平面上一个
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有限面积 S 中运动，能级简并度为
qBSf
ch

= 。这与我们求得的结果一致。 

3. 高温极限下配分函数与磁化率 

根据 Fermi-Dirac 统计，配分函数为 ( )
1 0

1 e j

z

g

a j p
z βε

∞
−

= =

Ξ = +∏∏∏ ，则 

( ) ( )
0 0

ln ln 1 e d ln 1 e .j j

z

z
z

j p j

gLg z p z
h

βε βε
∞ ∞ +∞− −

−∞
= =

Ξ = + → +∑∑ ∑ ∫                     (4) 

最后一步在对 zp 求和时采用积分的方式： d
z

z
z

p

L p
h

+∞

−∞
→∑ ∫  ，并结合了 z zp L h∆ ≈  ( 见 

Bohr-Sommerfeld 量子化条件)，这样可以保持积分的合理性(积分测度不变性)。利用积分结果 
2d e ej j

z
mp βε βε

β
+∞ ′− −

−∞

π
=∫ 可知(4)中最后的表达式是收敛的。现对(4)作 Taylor 级数展开并交换积分号与求 

和号，可得 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

3
2

3
2

11

0
0 1

12

0
0 1

13

0 1

14

2
1

15

2 2
1

12ln d e

12 d e

12 e
2

1 e
1 e

14 e .
1 e

j

j

j

n
nnz

z
j n

n
nnz

z
j n

n
nnz

j n

n ny
nz

ny
n

n ny
n

ny
n

gL p z
h n

gL z p
h n

gL mz
h n n

gL z
n

mV yz
h n

βε

βε

βε

β

λ

βλ

−∞ ∞∞ −

= =

−∞ ∞ ∞ −

= =

−∞ ∞
′−

= =

− −∞

−
=

− −∞

−
=

−
Ξ =

−
=

−
=

−
=

−

−
=

π

−
π

∑ ∑∫

∑ ∑ ∫

∑ ∑

∑

∑

                         (5) 

注意这里的 0
1
2 2

qy H
cm
ββ ω= =


 ，
22

Bmk T
λ =

π
是平均热波长，

1

Bk T
β = 。在高温极限下有 1z  且 z 

应趋向于 0 以保证后面的平衡时总粒子数 N̂ 为有限值。以下逐项分析(5)中运算的合理性。 

(i) 等号
( )3

= 后的无穷级数(绝对)收敛，因为 

0
0

0

1
2

3 3
0 1 0 12 2

3
1 2e e

1 e

n
n j

j

j n j n

z

n n

β ω
β ω

β ω

ζ ∞ ∞ ∞ ∞− +  − 
−

= = = =

 
 
 ≤ =

−
∑∑ ∑∑







，                  (6) 

其中是 ( )sζ 是 Riemann zeta 函数，并且由[24]或[25]可知无穷级数
( ) 0

1 1
2

3
0, 1 2

1
e

n
n j

n

j n
z

n

β ω
−  ∞ − + 

 

= =

−
∑



是绝对收敛 

的且两个求和号可交换次序。 

(ii) 级数
( ) 1

3
1 2

1 n n

n

z

n

−∞

=

−
∑ 绝对收敛，且 2

e 1
1 e e e

ny

ny ny ny

−

− −=
− −

关于 n 单调递减有界，由 Abel 判别法知等号
( )4

=  

后的无穷级数绝对收敛。由此可知(iii)的交换性成立。 
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(iii) 等号
( )2

= 后的积分改写成
1

0
0

d e d ej jmn n
z zm

m
p pβε βε

∞∞ +− −

=

= ∑∫ ∫ ，此时转化为二重级数求和问题。类似于

(i)中讨论，级数求和
1n

∞

=
∑与

0m

∞

=
∑可交换次序。显然当 1z < 时级数

( )
1

1
e j

n
nn

n
z

n
βε

∞
−

=

−
∑ 一致收敛(绝对收敛)，

上述定积分
1
d

m
zm

p
+

∫ 与求和
1n

∞

=
∑又可交换次序。总之，等号

( )1

= 后的求和号
1n

∞

=
∑与积分号

0
d zp

∞

∫ 可交

换次序。 
不难得到磁化强度应为 

( ) ( )

( )

2

3
21, , 22

1 e 1 e 1lnM .
1 e

n n ny ny

B
nT V z ny

z q ny ny
k T

H V
hc nβλ

− −∞

= −

 − + + −∂ Ξ   = = ∂  −
∑               (7) 

记 ( )
( )

( )

2

22

e 1 e 1
:

1 e

ny ny

n
ny

ny ny
a y

− −

−

 + + − =
−

，注意到极限 ( )
0

lim 0ny
a y

→ +
= ，因此对于 0

1 0
2

ε = > ，存在正数

0 0
1 0
2

δ δ  = > 
 

，使得 ( ) 1
2na y ≤ ， ( )00,y δ∈ 。当 0y δ≥ 时有不等式 

( )

( )
( )

( ) ( ) 00

2 2

2 2 2 2 22 2 2

e 1 e 1 e e 1 e 2 1 .
1 e 1 e1 e 1 e 1 e

ny ny ny ny ny

nyny ny

ny ny ny
δδ

− − − − −

− −− − −

 + + − +  ≤ + ≤ +
− −− − −

        (8) 

再取正数

( ) 00
2 22

1 2 1max ,
2 1 e1 e

δδ −−

 
 + 

− −  

可知(7)中的级数关于 y 是一致收敛的，因此(5)可逐项求导。 

磁化率为 

( ) ( )

( )

1 2 4 2

32 21, ,

1 e 2 e 6 e 2
.

4 1 e

n n ny ny ny

nynT V z

z q ny ny nyM
H mc n

χ
λ

− − − −∞

−=

 − + + + −∂   = = ∂  π −
∑               (9) 

同样(9)中的级数也是一致收敛的，但注意
1

n

n

z
n

∞

=
∑ 绝对收敛，以及类似的不等式 

( )

( )

( ) ( )
( ) ( )0

4 2

32

4 2 4

03 32 2

e 2 e 6 e 2

1 e

e e 6e 1 2e 1 e 10 , .
1 e 1 e

ny ny ny

ny

ny ny ny ny ny

ny

ny ny ny

ny
y

δ
δ

− − −

−

− − − − −

− −

 + + + − 

−

+ + + −
≤ ≤ ≥

− −

              (10) 

故又可逐项求导。最后平衡时总粒子数 N̂ 为 

( ) 1

2 2
1, ,

1ln 4 eˆ .
1 e

n ny
n

ny
nT V H

mVyN z z
z h nλ β

− −∞

−
=

−∂ Ξ = = ∂ − 
π∑                     (11) 

注意(5)最后是关于 z 的幂级数，收敛半径为 e y ，由 Abel 第二定理知它是内闭一致收敛的且可关于 z 逐项

求导。 
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4. 近似结果与抗磁性 

4.1. 第一种近似 

以上所得结果是高温极限下的精确结果，但过于烦琐，为此我们通过一个近似结果说明抗磁性。首

先根据 z 应趋向于 0 这一特点，只取级数(9)中 1n = 的项，因 0y = 是可去间断点，再对上式作级数展开 

并取 0y 项系数(常数项)，就得到磁化率
2

2 0
24

zq
mc

χ
λπ

≈ − <  [21]，其中负号说明了由轨道量子化(纯量子

效应)所引起的抗磁性，这也表明一级近似
( )

( )

2 4 2

1 32 2

e 2 e 6 e 2
0

4 1 e

y y y

y

zq y y y

mc
χ

λ

− − −

−

 + + +

−π

− = < ， ( )0, yy δ∈ ， 0yδ > 。

同样在(7)中取 1n = 项时磁化强度近似为
( ) ( )3M

2
zq y L y

mc sh yλ
−

≈


，其中 ( ) ( )
1 1

coth
L y

y y
= − 为 Langevin 函

数，这样在形式上与经典的 Langevin 顺磁理论一致，负号表示由量子效应引起的抗磁性。最后只取(11)

中 1n = 项，总粒子数近似为 2 2 3

4 eˆ
1 e

y

y

mVz y VzN
hλβ λ

−

−≈ ≈
−

π
。 

再由表达式(9)在一定条件下说明 Landau 抗磁性。记
1

n
n

χ χ
∞

=

= ∑ ， ( ) n
n n y zχ χ′= ，由上可知 1 0χ′ < ， 

( )0, yy δ∈ 。利用以下不等式 

( )e , max , , , , 0, 0cx aax b K K b a b c x
c

−  + ≤ ≥ > ≥ 
 

，                   (12) 

显然有估计式 

( ) ( )
( )

( )

5 32 2

2 322 2

2 2

2 322

2 e e 6 e
4 1 e

6 .
4 1 e

ny ny ny

n nyn n

nyn

ny nyz q
mc n

z q
mc n

χ
λ

λ

− − −∞ ∞

−= =

∞

−=

+ + +
≤

π −

≤
−π

∑ ∑

∑
                  (13) 

再由正项级数
( ) ( )3 322 2

1 1~
21 e nyn n n nyn

∞ ∞

−= =−
∑ ∑ 收敛知存在正数 0yM > ，使得 2

2
n y

n
M zχ

∞

=

≤∑ 。因此在 

高温极限下有 0χ < ，即可出现抗磁性。 
当然，可取二级近似有 

( ) ( )2
1 2 1 2

3
0,n y

n
z z z z Mχ χ χ χ χ χ

∞

=

 ′ ′ ′ ′= + + ≤ + + < ∑                   (14) 

同样表达了抗磁性。 

4.2. 第二种近似 

也可以采用另一种近似方案，首先引入一个渐近展开 

( ) ( )
2

3
2

e 1 1 ,
1 e 2 6

y

y
yf y O y

y

−

−

 
= = − + −  

                          (15) 

如果将 ( )f y 解析延拓到复平面上为 ( )f z ，则 0z = 是孤立单极点，并有 ( ) ( )
0

1lim 0,
2z

zf z
→

= ≠ ∞ ，因此 ( )f z
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在 0z = 处某邻域内 Laurent 展开式的主要部分为 1
1c z−− ，而留数 ( ) 1

1,0
2

Res f z c−= =   。进一步的设

( ) ( )2
0 1

1
2

f z c c z O z
z

= + + + ，取 e z− 的高阶 Taylor 展开并改写为 ( )( )2e 1 ez zf z− −= − ，即 

( ) ( ) ( )2 3 2 3 4 2
0 1

1 4 11 2 2
2 3 2

z z O z z z z O z c c z O z
z

   − + + = − + + ⋅ + + +      
，             (16) 

比较相应系数有 0 0c = ， 1
1

12
c −
= ，因此可得展开式(15)。 

在(5)的级数项中运用展开式(15)，就可得到下列结果： 

( ) ( )2
5 12
2 2

ln 6
3

mV z y z
h

ψ ψ
λ β

 
Ξ ≈ −



π


，                           (17a) 

( )1
2

M
6

qy z
hc

ψ
λ β
−

≈ ，                                  (17b) 

( )
2

12
224

q z
mc

χ ψ
λπ
−

≈ ，                                 (17c) 

( ) ( )2
3 12
2 2

ˆ 6
3

mVN z y z
h

ψ ψ
λβ −
π  

≈ − 
 

，                           (17d) 

其中 Fermi 函数 ( ) ( )
( )

1 1

10
1

1 1 d
e 1

n s
n

s s t
n

tx x t
sn x

ψ
− −∞ ∞

−
=

−
= =

Γ +
∑ ∫  [18]。若 ( ]0,1s∈ ，则要求 ( ]1,1x∈ − ；若 0s ≤ ， 

则要求 1x < ；若 1s > ，则要求 1x ≤ 。这个函数也记为 ( )sF x ，在讨论 Bose-Einstein 凝聚(BEC)时常常 

写为 ( )
1

n

s s
n

xg x
n

∞

=

= ∑ 的形式，例如产生 BEC 的条件为 ( )
3

3
2

31 2.612
2

gλ ζ
ν

 ≥ = ≈ 
 

。显然该函数还具有如下 

性质： 

(i) ( ) ( )1
d
d s sx x x
x
ψ ψ −= ， 1x < ；(ii) ( ) ( )1

11 1
2s s sψ ζ−

 = − 
 

， ( ) ( )1s sψ ζ− = − ， 1s > 。 

同样最后一步取 1n = 的项可求得弱场时的磁化率
2

224
zq

mc
χ

λπ
≈ − 和平衡总粒子数 3

ˆ VzN
λ

≈ ，与上面

的结果一致。如果改写收敛的 Fermi 函数为 ( )
( ) ( )

2 1

0

1 0
2 1 2 2

k
s s s

k

zz z
k k

ψ
∞

+

=

 
 = − >
 + + 

∑ ， 0s > ，则(17c)中 

的磁化率总为负值，同样表明了抗磁性，并且 M 也是负值，即轨道量子化引起了反磁性。 

另一方面，参考[26]或[27]可知，在生成函数
e

e 1

xt

t

t
−

中取 2t y= − ，
1
2

x = 有 ( ) ( )
0

2 12
! 2

n

n
n

y
yf y B

n

∞

=

−  =  
 

∑ ， 

y < π，其中 ( )nB x 是 Bernoulli 多项式，如前几个多项式分别为(作为补充) 

( )0 1B x = ， ( )1
1
2

B x x= − ， 

( ) 2
2

1
6

B x x x= − + ， 

( ) ( )3
11
2

B x x x x = − − 
 

， 
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( ) 4 3 2
4

12
30

B x x x x= − + − ， 

( ) ( ) 2
5

1 11
2 3

B x x x x x x  = − − − −  
  

， 

( ) 6 5 4 2
6

5 1 13
2 2 42

B x x x x x= − + − + ， 

( ) ( )( )( )4 3
7

1 1 2 1 3 6 3 1
6

B x x x x x x x= − − − + + ， 

( ) 8 7 6 4 2
8

14 7 2 14
3 3 3 30

B x x x x x x= − + − + − ， 

( ) ( )( )( )6 5 4 3 2
9

1 1 2 1 5 15 5 15 9 3
10

B x x x x x x x x x x= − − − + + − − − ， 

( ) 10 9 8 6 4 2
10

15 3 55 7 5
2 2 66

B x x x x x x x= − + − + − + 。 

类似的，比较系数就有 1 0
1 1
2 2

c B−
 =  
 

， 0 1
1
2

c B  = −  
 

， 1 2
1
2

c B  =  
 

，即
( )
( )

1

1

2 1
2 1 ! 2

n

n nc B
n

+

+

−  =  ⋅ +  
，

1,0,1,2,n = − 。利用 ( )nB x 的表达式同样可得展开式(15)。注意到 ( )( ) 11 2
2

1 2 1 1
2

ll
l lB B−−  = − − 
 

， l∈，

其中 ( )nB n∈ 是 Bernoulli 数，定义为
( )
( )

1
2

0

1
2 !e 1

n
n

nt
n

t B t
n

−∞

=

−
=

−
∑ 。例如前几个数分别为 

0 1B = − ， 1
1
6

B = ， 2
1
30

B = ， 3
1
42

B = ， 4
1
30

B = ， 5
5
66

B = ， 

6
691

2730
B = ， 7

7
6

B = ， 8
3617
510

B = ， 9
43867

798
B = ， 10

174611
330

B = 。 

而 2 1
1 0
2lB +

  = 
 

， l∈，因互余宗量关系 ( ) ( ) ( )1 1 n
n nB x B x− = − 。 

最后结合生成函数
e

e 1

xt

t

t
−

，同前所述交换求和次序，利用 Abel 第一定理可得(5)，(7)，(9)及(11)的另 

一番表达式 

( )
( ) ( )

2

2 52 20 2

22 1ln
2 ! 2

l

l ll

ymV B z
lh

ψ
βλ

∞

−=

 Ξ =  
π

 
∑ ，                      (18a) 

( )
( ) ( )

2 1

2 5 21 2

2 1M
2 1 ! 2

l

l ll

yq B z
hc l

ψ
βλ

−∞

−=

 =  −  
∑ ，                      (18b) 

( )
( ) ( )

22

2 2 12 20 2

2 1
2 ! 22

l

l ll

yq B z
lc m

χ ψ
λ

∞

+
−=

 =  
 π∑ ，                     (18c) 

( )
( ) ( )

2

2 32 20 2

22 1ˆ
2 ! 2

l

l ll

ymVN B z
lh

ψ
βλ

∞

−=

 =  
π

 
∑ 。                      (18d) 

自然，这涵盖了近似结果(17)。 
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5. 总结和讨论 

本文主要从数学角度重新讨论了高温极限下 Landau 抗磁性的一些问题。正如之前所说的，选取另一

种矢势时可通过一个变换得到相应的结果，而磁化率近似值中没有磁场强度 H 项，因而两种矢势选取不

影响磁化率(9)或其近似结果，即与矢势的选取无关。在高温极限下，如何从复杂的表达式(9)或(18c)在一

定条件下直接说明 Landau 抗磁性仍是值得考虑的问题。其次，从数学角度看，在(5)的讨论中似乎蕴含了

相应的无穷级数与反常积分的次序交换结论，这里所用方法对于一般的级数–积分运算具有参考意义。

另外，对于低温极限( 1z  )，磁化率将发生振荡，表现出 DHVA 效应，可通过变换 ez ν= 重新考虑磁化

率，一个近似结果见[22]，同样表明了来源于能级量子化的 Landau 抗磁性。 
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