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Получены выражения для химического потенциала, давления и средней полной энергии крайне 
вырожденного идеального релятивистского газа заряженных фермионов с учетом их статических 
аномальных магнитных моментов в присутствии квантующегося магнитного поля. Рассмотрены 
случаи квантового предела сверхсильных магнитных полей и слабых полей, в которых можно не 
учитывать квантование Ландау при описании ферми-газов в сверхплотном веществе.

Согласно существующим представлениям, в сверхплотных астрофизических 
объектах могут существовать фермионы релятивистских и 
ультрарелятивистских энергий, а сами эти объекты обладают весьма сильными 
магнитными полями. Термодинамические свойства равновесной релятивист
ской плазмы в сильном магнитном поле рассматривались в [ 1-6 ], но при этом не 
учитывалась величина аномального магнитного момента релятивистского элек
трона. В настоящем сообщении мы получим общие соотношения для вычисления 
энергетических характеристик крайне вырожденного релятивистского газа за
ряженных фермионов в магнитном поле с учетом статических аномальных маг
нитных моментов микрочастиц.

Спектр энергии свободного заряженного релятивистского фермиона в посто
янном и однородном магнитном поле с индукцией В определяется выражением 
[7]:

£=|с2 р2+[ +2тс1цВ(2п+\ +$) + $(а-1) /хБ]2 Г՜2 >
(1)
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где т — масса частицы, рг — проекция ее импульса р на направление вектора 
индукции поля, п — номер квантового уровня Ландау, 5=±1 , р=е71(2тс) 1, 

в — заряд фермиона, о— отношение собственного магнитного момента частицы 
к магнетону р.

Воспользовавшись методом, изложенным в (8 ], для большого термодинами
ческого потенциала ферми-газа получим:

= 0.5# 7/(0)-т2с4 Л * (2)

Здесь # —число частиц в объеме V, X—химический потенциал, 

л֊=1Л?Л('ет7^~°-5(у+г)1п1 ®

суммирование в (3) и (4) ведется до тех пор, пока г.
Отсюда для химического потенциала, давления и средней полной энергии 

соответственно получаем:

ХВ)={т2с*+и2(0)-т2с4]-х2-я"гзр , <»

Р(5)=֊Я(В)И-1=Ю.5^-1^^?7- Я,-^49, <”

ДЯ)=П (В)+2УХ (В)= 0.5ЛГ (2^7^-Я,) <«>

В квантовом пределе сверхсильных магнитных полей п =* 0, 5 “—1, 

2+ ! *֊ («’֊О (^ ֊ О • <9>
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Полученные формулы описывают свойства крайне вырожденного реляти
вистского газа заряженных фермионов в магнитном поле, не оказывающем 
влияния на величины аномальных магнитных моментов микрочастиц. Это ог
раничивает их применимость условием В<<4.414'1013 Гс для электронов 

и В<1017 Гс для протонов. При В>1013Гс для релятивистских электронов 

О = и (В) , однако известно, что в сильном магнитном поле аномальный маг
нитный момент электрона, малый по сравнению с магнетоном Бора 
(сг=1.00116). имеет тенденцию к уменьшению [7 ]. Тем самым, приВ^1013Гс 

мы вправе положить О’ 1 , что не отразится существенно на точности чис
ленных расчетов термодинамичеа их величин, но значительно их упростит. При 
этом

г=2п+1+$ , <10)

Е= [с2р2+т2с4+2тс2^(2п+1+я)] . <п>

Формулы [4-6 ], описывающие термодинамические характеристики ультраре֊ 
лятивистского электронного газа в квантующем магнитном поле, являются час
тным случаем полученных нами соотношений при 0=1 и ^»тс2.

Известно, что магнитное поле оказывает заметное квантующее действие на 
движение электрона, если ларморовский радиус последнего порядка и меньше 
длины волны де Бройля. Полагая импульс электрона равным импульсу Ферми 
при В"0, несложно показать, что магнитное поле будет квантующим для реля
тивистских электронов при

в _ /(0)֊ т‘с' _ (3^)^ *
(12)

Для протонов электронейтральной плазмы нижняя граница квантующего маг
нитного поля та же. В табл.1 приведены значения Вм для заданных концентра
ций электронов. При величинах В , меньших указанных в таблице, мм вправе 
считать газ парамагнитным и не учитывать квантование Ландау. В частности, 
для о*=1 в этом случае имеем:

£=(с2р2+т2с4+2я։с2)«В$ )** (13)
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*։ = 0.12s£ v7ZT(2x2-3y-5s)+
I

(14)
+ ։.S(y+s)»ln|^±^|l ; ^O-SK^-S)” .

1 Vx+y - -s IJ s

Сверхсильные магнитные поля для релятивистского парамагнитного электрон
ного газа рассматривать не приходится, т.к. условию 5 = ~1 (х2^ 1 ) соответ
ствует В^ 2^лВкв> Вкв.

Для протонов СГ“ const при В^1017Гс. При этом энергия взаимодей

ствия протона с магнитным полем ОfiB < 1 МэВ , что существенно меньше 
тс2 ~1ГэВ . Аналогичная ситуация имеет место и для нейтронного газа. По
этому для нуклонов целесообразно ограничиться лишь нерелятивистским при
ближением, что вполне приемлемо для описания свойств вещества при 
плотностях, меньших ядерной. Соответствующие выражения для термодинами
ческих характеристик крайне вырожденных нерелятивистских ферми-газов в 
магнитном поле получены нами в [9, 10].

Таблица 1

N/V,cm՜3 Vz2(0)-m2? , МэВ -Гс
1027 6.2 10՜ 2 ю11

ю28 1.3-10՜1 4.6 1011

ю29 2.7 10՜1 2.2 1012

1О30 6.1 10՜1 1013

1031 1.3 4.6-Ю13

1032 2.7 2.2 10й
1033 6.1 1015
10м 1.3*10 4.6-1015
1035 2.710 2.2-1016
ю36 6.1 10 1017



ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФЕРМИ—ГАЗА 165

Приведенные соотношения могут быть использованы для расчета термодина
мических параметров вещества оболочек нейтронных звезд и недр магнитных 
белых карликов в рамках модели крайне вырожденных идеальных ферми-газов.
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ON THE PROBLEM OF ENERGETIC CHARACTERISTICS 
OF RELATIVISTIC FERMI-GAS IN MAGNETIC FIELD

M.A.IVANOV, S.S.LIPOVETSKI, V.S.SEKERJITSKI

Relations for chemical potential, pressure and average full energy of extremely 
degenerated ideal relativistic gas of charged fermions are derived taking into account 
their static abnormal magnetic moments in the presence of quantized magnetic field. 
The cases of quantum limit of superforced magnetic fields and week fields are 
considered, in which it may be not taken into account the Landau quantizing to 
describe ihe Fermi-gas in the superdense matter.
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