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ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�ÎÇÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀÂ. Â. Ñêîáåëåâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò115280, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2011 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàéäåíû ýíåðãèÿ Ôåðìè, äàâëåíèå, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, à òàêæåýíòðîïèÿ è òåïëîåìêîñòü ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïî-ëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé â áåëûõ êàðëèêàõ âåëè÷èíû ïîðÿäêà 109 �ñ â 1:06 ðàçóâåëè÷èâàåò äàâëåíèå â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ èìååò ïîðÿäîê 1033 ñì�3è ïðèìåðíî â 1:03 ðàçà � ðàâíîâåñíûé ðàäèóñ, ÷òî, î÷åâèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàåìî. Ïîëåïîðÿäêà 108 �ñ è ìåíüøå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó äàâëåíèÿ è íà äðóãèå òåðìîäèíàìè÷å-ñêèå �óíêöèè. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî âêëàä âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñóììàðíîå äàâëåíèå âíåéòðîííûõ çâåçäàõ ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì íåéòðîííîãî ãàçà äàæå â ìàãíèòíîìïîëå ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëÿ íèõ èíäóêöèåé ïîðÿäêà 1017 �ñ. Ñ�îðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ çàïðåòà�-ðàñïàäà íåéòðîíîâ â ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðèâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ àðãóìåíòàöèÿ ñóùå-ñòâîâàíèÿ òàêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ó íåéòðîííûõ çâåçä ìàëûõ ðàçìåðîâ, ñîãëàñíî êîòîðîé ïóëüñàðû ñìàëûìè ïåðèîäàìè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êàíäèäàòàìè íà íàëè÷èå ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëåé. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî [1℄, îñíîâíîé âêëàä â äàâëåíèå âáåëûõ êàðëèêàõ äàåò âûðîæäåííûé ðåëÿòèâèñòñêèéýëåêòðîííûé ãàç. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòè àñòðî�è�çè÷åñêèå îáúåêòû ìîãóò îáëàäàòü äîñòàòî÷íî ñèëü�íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (äî 109 �ñ [2℄). Ïîýòîìóïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü âëèÿíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà äàâëåíèå P , õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �(èëè íà ýíåðãèþ Ôåðìè EF = �jT=0), îáúåìíóþïëîòíîñòü ýíåðãèè U , à òàêæå ýíòðîïèþ S, òåïëî�åìêîñòü C, îòíåñåííûå ê åäèíèöå îáúåìà.Äëÿ äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííî, ÷òî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ ýëåêòðîíà â ìàã�íèòíîì ïîëå [3℄ ñîäåðæèò ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæè�òåëü (îñü z íàïðàâëåíà âäîëü ïîëÿ)exp"i(p3z � p2y)� 12 �xp
 � p2p
 �2# : (1)Çäåñü 
 = jeBj, p3 � èìïóëüñ âäîëü ïîëÿ, p2 � êâà�*E-mail: v.skobelev�inbox.ru

çèèìïóëüñ, îïðåäåëÿþùèé, ñîãëàñíî (1), ïîëîæåíèåöåíòðà âîëíîâîãî ïàêåòà íà ïåðâîé îñè:X = p2=
; (2)òàê ÷òî 1Z�1 dp2 = L1Z0 
 dX = 
L1; (3)ãäå L1 � íîðìèðîâî÷íàÿ äëèíà ïî ïåðâîé îñè (L2;3 �ïî âòîðîé è òðåòüåé).Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷åíèå òåðìî�äèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøå�íèé [4℄ ne = 2 4�(2�)3 1Z0 fep2dp; (4a)P = 2 4�(2�)3 � 13 1Z0 fe p2" p2dp; (4b)U = 2 4�(2�)3 1Z0 fe" p2dp; (4
)911



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ãäå " =pp2 +m2, ne � êîíöåíòðàöèÿ,fe = �exp�"� �T �+ 1��1 (5)� �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.Äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî (T = 0)ýëåêòðîííîãî ãàçà èíòåãðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ñëå�äóþùèì âûðàæåíèÿì [5℄:EF =qm2 + p2F ; (6a)pF = (3�2ne)1=3;P = m424�2 f(z); z = pFm ; (6b)f(z) = z(2z2 � 3)pz2 + 1 + 3Arsh z;U = m424�2 g(z); (6
)g(z) = 3z(2z2 + 1)pz2 + 1 � 3Arsh z:Ïðè ïåðåõîäå ê ñëó÷àþ íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿñëåäóåò ó÷åñòü ñëåäóþùåå.Â �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèÿ òåïåðü ðàâíà"! E =qm2n + p23 ; (7)mn =pm2 + 2
n ; n = 0; 1; 2; : : :Äàëåå, ñóììà ïî ñîñòîÿíèÿì èìååò âèäN =X fe ! 1Xn=0 2L22� L32� 1Z�1 dp2 1Z�1 fedp3 == 1Xn=0 2L1L2L3(2�)2 2
 1Z0 fedp3; (8)ãäå ìû ó÷ëè ñîîòíîøåíèå (3). Òàêèì îáðàçîì, êîí�öåíòðàöèÿ ðàâíàne = 
�2 1Xn=0 1Z0 fedp3: (8a)Àíàëîãè÷íûå �îðìóëû äëÿ äàâëåíèÿ è îáúåìíîéïëîòíîñòè âíóòðåííåé ýíåðãèè èìåþò âèäP = 
�2 1Xn=0 1Z0 fe p23E dp3; (8b)U = 
�2 1Xn=0 1Z0 feE dp3: (8
)

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî �îðìóëà (8b) íå ñîäåðæèò ìíî�æèòåëü 1/3, â îòëè÷èå îò �îðìóëû (4b) äëÿ ¾ñâî�áîäíîãî¿ ñëó÷àÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì êâàíòî�âàíèÿ ¾äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà¿ òîëüêî âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîððåêòíîñòü ýòîãî óòâåð�æäåíèÿ áóäåò î÷åâèäíà èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ(ñì. ðàçä. 2, �îðìóëû (11), (11à), (11b), (12), (12à),(15)).2. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�Î �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÏÎËÅÂ ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêîãî âûðîæäåííîãî ýëåê�òðîííîãî ãàçà óäîáíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîåðàçëîæåíèå [4℄ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:1Z0 '(u) duexp(u� u0) + 1 == u0Z0 '(u) du+ �26 '0(u0) + : : : ; (9)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò ïîëíîñòüþ âûðîæäåí�íîìó �åðìè-ãàçó, à îñòàëüíûå è ÷àñòü ïåðâîãî ñëàãà�åìîãî, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëî�æåíèè u0 â ðÿä ïî íåé, îïèñûâàþò òåìïåðàòóðíûåïîïðàâêè. Ïåðåéäåì â âûðàæåíèÿõ (8) ê íîâûì ïå�ðåìåííûì [6℄u =q~p23 + �2 � �; u0 = � � �; (10)ãäå ~p3 = p3=T; � = mn=T; � = �=T:Ïîñëå âçÿòèÿ èíòåãðàëîâ ïî u äëÿ ïîëíîñòüþ âûðî�æäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå, ïî�ëîæèâ â �îðìóëàõ (8) fe ! 1 ñ îáëàñòüþ èíòåãðèðî�âàíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ E < EF , ïîëó÷èì ñëåäóþùèåóðàâíåíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé:x = nmaxXn=0 py � n : (11)Ýòî ñîîòíîøåíèå â íåÿâíîì âèäå îïðåäåëÿåò �óíê�öèþ y(x), ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ¾êîíöåíòðà�öèÿ/ïîëå¿ ðàâåíx = �2p2 ne�3C �B0B �3=2 ; (11a)912
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10�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà y(11b) îò ïàðàìåòðà ¾êîíöåíòðàöèÿ/ïîëå¿ x (11à)à áåçðàçìåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð íà óðîâíåÔåðìè � y = E2F �m22
 : (11b)Çäåñü �C � êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà,B0 = m2=e = 4:41 � 1013 �ñ � øâèíãåðîâñêîå ïîëå.Äàâëåíèå è îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü âíóòðåííåéýíåðãèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèP;U = 
m22�2 "�; (12)"� = nmaxXn=0 (p2"p(1 + 2"y)(y � n) �� (1 + 2"n) ln p1 + 2"y +p2"py � np1 + 2"n !) ; (12a)" = 
=m2. Çíà÷åíèå nmax = E(y), åñëè y äðîáíàÿâåëè÷èíà èëè íóëü, nmax = E(y) � 1 â îñòàëüíûõñëó÷àÿõ (E(y) � íàèáîëüøàÿ öåëàÿ ÷àñòü y).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ 
 ! 0 ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ êâàçèíåïðåðûâ�íûì è â �îðìóëàõ (11), (12) ìîæíî ïåðåéòè îò ñóì�ìèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ:nmaxXn=0 ! yZ0 dn:Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì âèäà nmax è �îðìóë (11) ïîëó�÷àåòñÿ ðåçóëüòàò (6à) äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèèÔåðìè è èìïóëüñà Ôåðìè, êàê è äîëæíî áûòü.Î÷åâèäíî, ÷òî ¾êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ¿ íàóðîâíå Ôåðìè ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç y:KF = EF �m = m�p1 + 2"y � 1� : (13)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè �óíêöèè "+ (12à), ÷åðåç êî-òîðóþ âûðàæàåòñÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü âíóòðåííåéýíåðãèè U (12), îò ïàðàìåòðà ¾êîíöåíòðàöèÿ/ïî-ëå¿ x (11à) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ "i
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10�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè �óíêöèè "� (12à), ÷åðåç êî-òîðóþ âûðàæàåòñÿ äàâëåíèå P (12), îò ïàðàìåòðà¾êîíöåíòðàöèÿ/ïîëå¿ x (11à) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ "iÓðàâíåíèå (11) â íåÿâíîì âèäå îïðåäåëÿåò �óíêöèþy(x), à ñ ó÷åòîì (11à), (11b) è (13) � ýíåðãèþ Ôåð�ìè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîëÿ è êîíöåíòðà�öèè. �ðà�èê ýòîé �óíêöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.Óðàâíåíèå æå (12à) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü "� îòïàðàìåòðà x ¾êîíöåíòðàöèÿ/ïîëå¿, ò. å. çàâèñèìîñòüäàâëåíèÿ è îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè (12) îò êîí�öåíòðàöèè è âåëè÷èíû ïîëÿ. �ðà�èêè �óíêöèé "+,"� ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2, 3 äëÿ ñëå�äóþùèõ çíà÷åíèé ïîëåâîãî ïàðàìåòðà ":"1 = 2:27 � 10�5 (B = 109 �ñ);"2 = 2:27 � 10�7 (B = 107 �ñ);"3 = 2:27 � 10�6 (B = 108 �ñ):6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 913



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011Ïðè âûáðàííîì ìàñøòàáå ãðà�èêè �óíêöèé "� äëÿ"2 ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ ñ îñüþ x. Äëÿ óäîáñòâà÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåì òàêæå çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðîâ è �óíêöèé, èçîáðàæåííûõ íà ãðà�èêàõ, äëÿñëó÷àÿ B = 109 �ñ, ne = 1033 ñì�3 (ñì. òàêæå äàëååðàçä. 3 è �îðìóëó (17b)):x � 3:7 � 109; y � 3:1 � 106;"+ � 4:8 � 108; "� � 1:6 � 108; ~S � 44 � 103: (14)Çàìåòèì òàêæå, ÷òî èç ñîîòíîøåíèé äëÿ 
-ïîòåí-öèàëà 
 = �PV; (14a)N = ���
���T;V (14b)íàõîäèì, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðån = � �P�EF �V = �P�y �y�EF ; (15)ïðè÷åì èç �îðìóëû (11b) ñëåäóåò, ÷òî�y�EF = 1m"p1 + 2"y :Êàê ìîæíî ïðîâåðèòü, íàøè ðåçóëüòàòû (11), (12)óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ (15), ÷òî ïîäòâåðæäà�åò àäåêâàòíîñòü âûðàæåíèÿ (8b) äëÿ äàâëåíèÿ.Ïðèâåäåì òàêæå âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè åäè�íèöû îáúåìà âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, êî�òîðîå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì åùåîäíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ 
-ïî-òåíöèàëà: S = ���
�T ��;V ; (16)è âûòåêàþùåãî èç �îðìóë (14à) è (16) âûðàæåíèÿäëÿ ýíòðîïèè åäèíèöû îáúåìà:S = ��P�T ��;V : (17)Îïðåäåëÿÿ òåìïåðàòóðíóþ ïîïðàâêó ê äàâëåíèþ ïî�îðìóëàì (8b), (9), (10), ïîëó÷àåì äëÿ ýíòðîïèè íàåäèíèöó îáúåìà: S = mp
 T3p2 ~S; (17a)~S = nmaxXn=0 r1 + 2"yy � n : (17b)Äëÿ òåïëîåìêîñòè C = dUdT (18)

024
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ¾áåçðàçìåðíîé ýíòðîïèè¿ ~S(17b), ÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàåòñÿ ýíòðîïèÿ S (17à),îò ïàðàìåòðà ¾êîíöåíòðàöèÿ/ïîëå¿ x (11à) ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ "iïîñëå íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîïðàâîê ê U�îðìàëüíî ïîëó÷àåòñÿ òîò æå ðåçóëüòàò (17). �àâåí�ñòâî C = S èìååò ìåñòî è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ [4℄. Óñðåäíåííûé ïî íå�èçè÷åñêèì îñöèëëÿöè�ÿì, ñâÿçàííûìè ñ âûáîðîì øàãà ïî x, ãðà�èê �óíê�öèè ~S(x) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Áåëûå êàðëèêèÊàê âèäíî èç �îðìóë (12), (17) è èç ãðà�èêîâ,âñå òðè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèè P , U , S óâåëè�÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðè äàííîì çíà÷å�íèè ïîëÿ, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî. ×òî êàñàåòñÿ çàâè�ñèìîñòè îò ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè,òî çäåñü àíàëèç çàòðóäíåí òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òîïîëå �èãóðèðóåò â ïàðàìåòðàõ x, "i, à òàêæå â ÿâ�íîì âèäå âõîäèò â �îðìóëû (12), (17à). Äàëåå íàñáóäåò èíòåðåñîâàòü â îñíîâíîì ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüäàâëåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ïðîâåðêè, òàê êàê äàâëåíèå âëèÿåò íà âåëè�÷èíó ðàâíîâåñíîãî ðàäèóñà. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ãðà�èêè "�, ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî äàâëåíèå â öåëîì íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñ�òàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ.Ñðàâíèì òåïåðü ¾áåçðàçìåðíûå äàâëåíèÿ¿ ~P == P=m4 âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â öåíòðåáåëûõ êàðëèêîâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ( ~P0)è â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 109 �ñ ( ~P9). Äëÿýòîãî ó÷òåì, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè â öåíòðå ïîðÿäêà109 ã/ñì3 êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò âå�ëè÷èíó ïîðÿäêà 1033 ñì�3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà�914



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè : : :÷åíèÿì èìïóëüñà Ôåðìè (6à) pF � 12m, �óíêöèèf(z) � 4 � 104 è áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ~P0 = f(z)24�2 � 173:Çíà÷åíèå ~P9 ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íà�õîäèì èç �îðìóë (12), (14) è ãðà�èêà äëÿ "1 íàðèñ. 3: ~P9 � 183. Òàêèì îáðàçîì,~P9= ~P0 � 1:06: (19)Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 108 �ñ èëè ìåíüøå äàâëåíèåïðàêòè÷åñêè ðàâíî ~P0.Îöåíèì òåïåðü çíà÷åíèå ýíåðãèè Ôåðìè â öåí�òðàëüíîé îáëàñòè çâåçäû ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ ne � 1033 ñì�3, B � 109 �ñ. Â ýòîì ñëó÷àåx � 3:7 � 109, à èç ïðèâåäåííûõ ÷èñëåííûõ äàííûõ èãðà�èêà èìååì y � 31:3 � 105. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå�íèå (11á), íàõîäèì ðåëÿòèâèñòñêóþ ýíåðãèþ ÔåðìèEF =p1 + 2"y � 11:9m;ò. å. ¾êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ¿ (13) íà óðîâíå ÔåðìèKF � 10:9m. Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ó÷èòûâàÿ ñî�îòíîøåíèÿ (6à), (13), çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òîé æå êîíöåíòðà�öèè íà äåñÿòûå äîëè ÷èñëåííîãî êîý��èöèåíòà áîëü�øå. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûå ïîëÿ áåëûõ êàðëèêîâòàêæå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþò ýíåðãèþ Ôåðìè âû�ðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Èñõîäÿ èç �îðìóë(12), (12à), (17à), (17b), ãðà�èêîâ è ÷èñëåííûõ äàí�íûõ, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ âíóòðåí�íÿÿ ýíåðãèÿ ~U = U=m4 è áåçðàçìåðíàÿ ýíòðîïèÿ~S0 = S=m3 â ìàãíèòíîì ïîëå 109 �ñ (èíäåêñ ¾9¿)è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èíäåêñ ¾0¿) ñâÿ�çàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì (â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ [5℄ S = (m2=3)Tzpz2 + 1 ):~U9 � 1:05 ~U0; ~S09 � 1:04 ~S0: (20)Òàêèì îáðàçîì, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è ýíòðîïèÿ,êàê è äàâëåíèå, íåñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñ�òîì ïîëÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî P9 � U9=3, òàê êàê"� � "+=3 (ýòî ñëåäóåò èç ÷èñëåííûõ äàííûõ (14)è �îðìóëû (12)), êàê è äîëæíî áûòü â ðàññìàòðè�âàåìîì ïðàêòè÷åñêè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåz � 12.Ñîãëàñíî îöåíêå [7℄, ðàâíîâåñíûé ðàäèóñ çâåçäûR � pP , òàê ÷òî ïðèõîäèì ê âûâîäó: ìàãíèòíîå ïî�ëå 109 �ñ ïðèìåðíî â 1.03 ðàçà óâåëè÷èâàåò ðàäèóñáåëûõ êàðëèêîâ. Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ íà ïîðÿäîê èáîëåå óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà ïðàêòè÷åñêè íåò. Ó÷èòû�âàÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûé õàðàêòåð ïðèâåäåííîé âûøå

îöåíêè [7℄, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåø�íîñòåé ïðè äîïóñòèìûõ â áåëûõ êàðëèêàõ çíà÷åíèÿõìàãíèòíîãî ïîëÿ èõ ðàäèóñ âîîáùå íå ìåíÿåòñÿ.Ïðåäñòàâëÿëî áû èíòåðåñ âûïîëíåíèå ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ äëÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè � � 106 ã/ñì3è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ne �� 1030ñì�3, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ïîâåðõíîñòíûõñëîÿõ áåëûõ êàðëèêîâ, îäíàêî â äàííîé ðàáîòå ìûíå ñòàâèì òàêîé çàäà÷è.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåð�æäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé âåëè÷èíîéäî 109 �ñ â áåëûõ êàðëèêàõ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî.3.2. Íåéòðîííûå çâåçäûÏîñêîëüêó äàâëåíèå âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííî�ãî ãàçà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ, ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñ îöåíèòü åãî âêëàä â ñóììàðíîå äàâëåíèå â íåé�òðîííûõ çâåçäàõ, â êîòîðûõ èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 1017 �ñ [8℄. Ó÷òåìïðè ýòîì, ÷òî âêëàä â ñóììó ïî n â (8à), (8b) äàñòëèøü îñíîâíîé óðîâåíü Ëàíäàó n = 0, åñëè â ñîîò�âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì äëÿ ýíåðãèè (7) âûïîëíÿåò�ñÿ óñëîâèå p2F < 2
: (21)Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûå ñòåïåíè ñâîáîäû ïîäàâëå�íû è ¾äâèæåíèå¿ ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíîîäíîìåðíûì (âäîëü ïîëÿ).Äàëåå, ïðè íàõîæäåíèè äàâëåíèÿ (8b) è èìïóëü�ñà Ôåðìè (8à) ñëåäóåò îñòàâèòü âêëàä n = 0. Â ðå�çóëüòàòå ïðè T = 0 ïîëó÷àåìpF = 2�2ne
 (22)(ïðè ýòîì ìû ó÷ëè, ÷òî îðèåíòàöèÿ ñïèíà íà îñíîâ�íîì óðîâíå Ëàíäàó �èêñèðîâàíà). Òîãäà óñëîâèå(21) íåâîçáóæäåíèÿ óðîâíåé n = 1; 2; : : : çàïèøåòñÿâ âèäå 4�2ne < (2
)3=2: (23)Èñõîäÿ èç ýòîãî íåðàâåíñòâà, îöåíèì ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå ïîëÿ B
r, ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî ý���åêò ¾îäíîìåðèçàöèè¿. Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîá�ðàçîâàíèé íàõîäèìB
r = B02 (4�2ne�3C)2=3: (23a)Ïîëàãàÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî â ðàáîòå, ne � 1035 ñì�3(ñì. íèæå), íàõîäèì, ÷òî B
r � 8 �1016 �ñ. Ó÷èòûâàÿïðèáëèæåííûé õàðàêòåð íàøèõ âû÷èñëåíèé, áóäåì915 6*



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè B � 1017 �ñ > B
r óñëîâèå ¾îäíî�ìåðèçàöèè¿ ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì çíà÷åíèèïîëÿ â íåéòðîííûõ çâåçäàõ âûïîëíÿåòñÿ è áîëüøèí�ñòâî ýëåêòðîíîâ íàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàí�äàó. Ê óñëîâèþ (23) ñëåäóåò äîáàâèòü îãðàíè÷åíèåíà òåìïåðàòóðó:pm2 + 2
 �m� T (24a)èëè p1 + 2" � 1� T=m: (24b)Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî, ýòî óñëîâèå â ñòàðûõ(T � 1 ÌýÂ) íåéòðîííûõ çâåçäàõ âûïîëíÿåòñÿ ñáîëüøèì çàïàñîì.Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ìîíîãðà�èè [9℄, êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ èëè ïðîòîíîâ â íåéòðîííîé çâåç�äå ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 10�3 îò êîíöåíòðà�öèè íåéòðîíîâ nN , êîòîðàÿ ïðè ïëîòíîñòè ìàòåðèèïîðÿäêà ÿäåðíîé â öåíòðå çâåçäû èìååò ïîðÿäîê1038 ñì�3, òàê ÷òî ne � 1035 ñì�3, ÷òî ïðèáëèçè�òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò è ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíè�ÿì [10℄ (êîíöåíòðàöèþ ìîæíî îöåíèòü ïî ïðèâåäåí�íîìó â îáçîðå [10℄ çíà÷åíèþ èìïóëüñà Ôåðìè; îò�êëîíåíèå â ïëþñ-ìèíóñ ïîðÿäîê îò ýòîãî çíà÷åíèÿïðèíöèïèàëüíî íå ìåíÿåò íàøèõ âûâîäîâ).Ïðè çàìåíå ïåðåìåííûõ âèäà (10) èíòåãðèðîâà�íèå â �îðìóëå (8b) ïðè T = 0 
 óïîìÿíóòîé åå ìî�äè�èêàöèåé è ïðè E = pm2 + p23 ïðèâîäèò ê ðå�çóëüòàòóPe = 
m24�2 �~pFq~p2F+1� ln�~pF+q~p2F + 1�� ; (25)ãäå ~pF � pFm = 2�2ne
m : (25a)Ïðè ïðèíÿòûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ~pF � 50, òàê÷òî âûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç ÿâëÿåòñÿ óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêèì èPe � 
m2~p2F4�2 = �2(ne�3C)2B0B m4; (26)ïðè÷åì îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîííîãîãàçà Ue � Pe (à íå 3Pe, êàê â ¾òðåõìåðíîì¿ ñëó�÷àå, íàïðèìåð, â áåëûõ êàðëèêàõ). Êàê è â ðàçä. 2,ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (15), èìåþùåå âäàííîì ñëó÷àå âèäne = �Pe�EF = �Pe�~pF p1 + ~p2Fm~pF ;âûïîëíÿåòñÿ. �àçóìååòñÿ, �îðìóëû (25), (26) ñïðà�âåäëèâû ëèøü äî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîëÿ, îïðå�äåëÿåìûõ óñëîâèÿìè (23), (24a), (24b).

Äàâëåíèå âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî ãàçà ðàâíî(ñì., íàïðèìåð, [4℄)PN = 2(2M)3=2E(0)5=2F15�2 ; (27)ãäåM � ìàññà íåéòðîíà, E(0)F � ýíåðãèÿ Ôåðìè â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄,ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõñèëüíîãî (� 1017 �ñ) ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîìíåéòðîíà íå ìåíÿåò ïîðÿäîê âåëè÷èíû PN ).Èç �îðìóë (26), (27) ïîëó÷àåìPePN = 15�425=2 B0B (ne�3C)2 �mM �3=2 mE(0)F !5=2 : (28)�àçóìååòñÿ, ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿçíà÷åíèé ïîëÿ B > B
r. Ïðè çíà÷åíèè E(0)F �� 40 ÌýÂ (â ðàáîòàõ [7℄ ïðèâåäåíà íåòî÷íàÿ îöåíêà� 10 ÌýÂ) èìååìPePN � 5 � 10�8B0B (ne�3C)2;ò. å. ïðè ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èB � B
r îòíîøåíèå Pe=PN � 10�3 è äàâëåíèåì âû�ðîæäåííîãî ¾îäíîìåðíîãî¿ ýëåêòðîííîãî ãàçà ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äàâëåíèå ñàìîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ PB = B2=24� ñðàâíèâàåòñÿ ñ PN(27) ëèøü ïðè B � 1019 �ñ, à íå ïðè 1017 �ñ, êàêîøèáî÷íî óêàçàíî â ðàáîòàõ [7℄.Èòàê, ñóììàðíîå äàâëåíèå â íåéòðîííîé çâåçäåäàæå ïðè B � 1017 �ñ ïðàêòè÷åñêè ðàâíî äàâëåíèþâûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî ãàçà.Îäíàêî ðîëü ýëåêòðîíîâ â äèíàìèêå çâåçäû âñåæå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé â äðóãîì àñïåêòå. Îöåíèìâ ýòîé ñâÿçè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ n
r, ïðè êîòîðîì ðàñïàä íåéòðîíà çàïðå�ùåí è îí ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì (ýòî îäíî èç íåîáõî�äèìûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû).Çíà÷åíèå n
r îïðåäåëèì èç ðàâåíñòâà� � mq1 + ~p2F ; (29)ãäå � � 1:3 ÌýÂ � ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè �-ðàñïàäåíåéòðîíà (â äàííîé ðàáîòå ìû íå îáñóæäàåì ðîëüòàê íàçûâàåìûõ ìîäè�èöèðîâàííûõ Ó�ÊÀ-ïðîöåñ-ñîâ, êîãäà îáû÷íûé ðàñïàä íåéòðîíà èíèöèèðóåò�ñÿ ó÷àñòèåì äîïîëíèòåëüíîãî íóêëîíà; ñì., íàïðè�ìåð, îáçîð [10℄). Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (25à) è ïðè�íÿòîå íàìè çíà÷åíèå ïîëÿ B � 1017 �ñ, íàõîäèìn
r � 4:7 � 1033 ñì�3, òàê ÷òî ïðè èñïîëüçóåìîì íà�ìè çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè ne � 1035 ñì�3 �-ðàñïàäíåéòðîíà çàïðåùåí òåì áîëåå.916



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè : : :Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â (29) ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü �îðìóëó (6à) äëÿ èìïóëüñà Ôåðìè ñ ðå�çóëüòàòîì n
r � 7:6 � 1030 ñì�3, ïîýòîìó ñâåðõñèëü�íîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîâûøàåò ïîðîã ¾ïî êîíöåíòðà�öèè¿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, ðàçðåøàþ�ùèé �-ðàñïàä íåéòðîíà. Ýòî îçíà÷àåò, ê ïðèìåðó,÷òî ïðè ãðàâèòàöèîííîì ñæàòèè çâåçäû, îáëàäàþ�ùåé ñâåðõñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðîöåññ ¾íåé�òðîíèçàöèè¿ íà÷íåòñÿ ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè ðàäè�óñà çâåçäû, ÷åì â îòñóòñòâèå òàêîãî ïîëÿ. Ìîæíî òî�ãäà ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåéòðîííûå çâåçäû íàèìåíü�øèõ ðàçìåðîâ îáëàäàþò ñâåðõñèëüíûìè ìàãíèòíû�ìè ïîëÿìè ïîðÿäêà 1017 �ñ.Ýòî óñèëèâàåò è äîïîëíÿåò òðàäèöèîííóþ àðãó�ìåíòàöèþ óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñëåäñòâèåñæàòèÿ ìàãíèòîñ�åðû ïðè ãðàâèòàöèîííîì êîëëàï�ñå. Ïîñêîëüêó ïðè âçàèìîäåéñòâèè àíîìàëüíîãî ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà ñî ñâåðõñèëüíûì ìàãíèò�íûì ïîëåì äàâëåíèå âûðîæäåííîãî íåéòðîííîãî ãà�çà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ [7℄, ïðè ãðàâèòàöèîííîìñæàòèè äîñòèãàåìîå çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîãî ðàäèóñàâ ñâåðõñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå R(eq)17 äîëæíî áûòüìåíüøå, ÷åì â åãî îòñóòñòâèå: R(eq)17 < R(eq)0 (äðóãè�ìè ñëîâàìè, åñëè ¾íåéòðîíèçàöèÿ¿ â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà÷àëàñü ¾ðàíüøå¿, ò. å. ïðè ìåíüøåéýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è áîëüøåì ðàäèóñå, òî èçàêîí÷èòñÿ îíà ðàíüøå, ïðè áîëüøåì ðàäèóñå). Îò�íîøåíèå ðàâíîâåñíûõ ðàäèóñîâ ìîæíî îöåíèòü ïîîòíîøåíèþ ðàäèóñîâ íà÷àëà ¾íåéòðîíèçàöèè¿ çâåçäñî ñâåðõñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì B � 1017 �ñ(R17) è áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ (R0), êîòîðîå ïðè ïðî�÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíî êóáè÷íîìóêîðíþ èç îáðàòíîãî îòíîøåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîíöåí�òðàöèé n
r, ò. å. R0=R17 � 10. Ñîãëàñíî ñäåëàííî�ìó çàìå÷àíèþ, àíàëîãè÷íàÿ ñâÿçü ïðèáëèçèòåëüíîñïðàâåäëèâà è äëÿ ðàâíîâåñíûõ ðàäèóñîâ:R(eq)0 =R(eq)17 � 10: (30)Ýòà îöåíêà, ñêîðåå âñåãî, çàâûøåíà, ïîñêîëüêó ãðà�âèòàöèîííîå ñæàòèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü è ïîñëå ïîë�íîé ¾íåéòðîíèçàöèè¿ çâåçäû. Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíè�öà â ðàçìåðàõ âñå æå îñòàåòñÿ è ìîæåò áûòü, î÷åâèä�íî, ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèìåð, ïîñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿè èìïóëüñîâ ïóëüñàðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïóëüñàðûñ ìàëûì ïåðèîäîì ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìèêàíäèäàòàìè íà íàëè÷èå ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëåé.

3.3. Ïðèìå÷àíèå×òî êàñàåòñÿ �èçèêè áåëûõ êàðëèêîâ, òî, ðàçó�ìååòñÿ, áîëåå íàãëÿäíûì è èí�îðìàòèâíûì áûë áûãðà�èê çàâèñèìîñòè ~P è äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ�óíêöèé ïðè �èêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè îò ïîëå�âîãî áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà " = 
=m2 � B=B0,ïðè÷åì x = ~n="3=2; ~n = �2p2 (ne�3C)� áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Îäíàêî â ñóììå ïîn âèäà (12à) ïðè " ! 0 âîçíèêàåò ãèãàíòñêîå ÷èñëîñëàãàåìûõ è ñ ó÷åòîì ïåðâîãî ìíîæèòåëÿ â (12) ïî�ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü âèäà 0 � 1. Ïðåîäîëåòüýòî çàòðóäíåíèå íà îáû÷íîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþ�òåðå íå óäàëîñü. Î÷åâèäíî, äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìûíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåð áîëüøåé ìîù�íîñòè, íî ó íàñ íåò òàêîé âîçìîæíîñòè.Àâòîð áëàãîäàðèò À. Â. Êîíäðàòüåâà çà ïîìîùüïðè âûïîëíåíèè ãðà�è÷åñêèõ ïîñòðîåíèé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. Øàïèðî, Ñ. Òüþêîëñêè, ×åðíûå äûðû, áåëûå êàð�ëèêè è íåéòðîííûå çâåçäû, Ìèð, Ìîñêâà (1985).2. À. Ò. Potter and C. A. Tout, arXiv:0911.3657[astro-ph.SR℄.3. Í. Ï. Êëåïèêîâ, ÆÝÒÔ 26, 19 (1954).4. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ñòàòèñòè÷åñêàÿ �è�çèêà, ÷. 1, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2001).5. �. Ñ. Áèñíîâàòûé-Êîãàí, Ôèçè÷åñêèå âîïðîñû òåî�ðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).6. Ä. Ê. Íàäåæèí, Íàó÷í. èí�îðì. Àñòðîí. ñîâåòà ÀÍÑÑÑ�, âûï. 32, 3 (1974).7. Â. Â. Ñêîáåëåâ, ÆÝÒÔ 138, 1088 (2010); 139, 1039(2011).8. R. C. Dun
an and C. Tompson, Astrophys. J. 392, L9(1992).9. Ñ. Âåéíáåðã, �ðàâèòàöèÿ è êîñìîëîãèÿ, Ìèð, Ìîñê�âà (1975).10. À. Þ. Ïîòåõèí, ÓÔÍ 180, 1279 (2010).
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