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ВВЕДЕНИЕ

Согласно  существующим  представлениям,  в  нейтронных  звездах 
(пульсарах)  плотность  вещества  может  превышать  ядерную.  При 
плотностях,  меньших ядерной и  характерных для  оболочек  нейтронных 
звезд  и  недр  белых  карликов,  должны  быть  условия  для  реализации 
электронно-ядерной  (Ае),  электронно-нейтронно-ядерной  (Aen)  или 
электронно-нук-лонной (enр) фаз вещества. В любой из перечисленных фаз 
одним  из  компонентов  вещества  является  газ  свободных  электронов, 
который при плотностях  > 106 г/см3 является релятивистским; при этом 
температура его вырождения превышает 1010 K, что значительно больше 
предполагаемых  температур  в  недрах  указанных  астрофизических 
объектов.  В веществе,  находящемся в  Aen-  и  enp-фазах,  имеются также 
свободные  нерелятивистские  нейтроны,  а  в  enp-фазе  еще  и  свободные 
нерелятивистские протоны.

Исследование  Ае-,  Aen- и  enp-фаз вещества, нахождение его парамет-
ров  и  уравнений  состояния  имеет  важное  значение  для  физики 
сверхплотных  астрофизических  объектов,  в  частности,  для  построения 
теоретических  моделей,  позволяющих  не  только  объяснять  отдельные 
наблюдаемые эффекты, но и обосновывать предположения и гипотезы о 
строении и энер-гетике указанных небесных тел. Решению этих вопросов 
посвящено  огромное  количество  научных  публикаций,  среди  которых 
выделяется  цикл  работ  сотрудников  Бюраканской  астрофизической 
обсерватории,  дающих  довольно  стройное  представление  о  возможных 
термодинамических свойствах и характеристиках вещества в  Ае-,  Aen- и 
enp-фазах, а также о процессах, происходящих в таком веществе.

Теоретически обоснованная и подтвержденная наблюдательными дан-
ными  (по  крайней  мере,  косвенными)  возможность  существования  в 
сверхплотных звездах весьма сильных магнитных полей делает актуальной 
задачу  об  учете  их  влияния  на  физические  свойства  сверхплотного 
вещества.  Для  этого  в  первую  очередь  необходимы  уравнения  и 
соотношения,  позволяющие  проводить  термодинамическое  описание 
ферми-газов  в  магнитном поле.  Следует  заметить,  что  изучение  свойств 
ферми-газа (в частности, нерелятивистского электронного газа) в магнитном 
поле представляет интерес не только для астрофизики,  но и для физики 
любых  систем,  содержащих  свободные  фермионы  (например,  физики 
металлов или полупроводников).

Для исследования процессов,  связанных со вспышками Сверхновых, 
представляет существенный интерес вопрос о влиянии магнитного поля на 
свойства  ферми-  и  бозе-газов  при  высоких  температурах.  В  горячих 
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астрофизических  объектах  возможны  процессы  рождения  электронно-
позитрон-ных  и  других  пар  «частица-античастица»,  поэтому  вполне 
естественна  задача  исследования  влияния  сильного  магнитного  поля  на 
параметры вещества, в состав которого входят указанные пары.

Исследованию  влияния  магнитных  полей  на  термодинамические 
характеристики ферми- и бозе-газов и применению полученных при этом 
результатов для термодинамического описания сверхплотного вещества в 
магнитном поле посвящены многочисленные публикации (в том числе и 
автора  данной работы),  ссылки на  которые будут  приводиться  ниже по 
мере необходимости.

Первая  попытка  обобщения  результатов  исследования  влияния 
магнитных  полей  на  термодинамические  и  ядерные  параметры  и 
некоторые свойства сверхплотного вещества была предпринята автором в 
[1]. За время, прошедшее после публикации [1], были пересмотрены и по-
новому интерпретированы некоторые приведенные в [1] данные, решены 
новые задачи (в частности, связанные с исследованием влияния магнитных 
полей  на  характеристики  бозе-газов,  на  термодинамические  параметры 
газов  из  пар  «частица-античастица»,  на  кинетику  и  энергетику 
пикноядерных  реакций  в  сверхплотном  веществе  и  т.  д.).  Настоящая 
работа  включает  некоторые  исправленные  и  дополненные  разделы 
монографии  [1],  содержит  новые  результаты  исследования  влияния 
магнитных  полей  на  свойства  ферми-газов,  бозе-газов  и  сверхплотного 
вещества, дает им современную интерпретацию.

Приведенные ниже формулы и соотношения могут быть использованы 
при  изучении  свойств  вещества  сверхплотных  замагниченных 
астрофизических  объектов,  однако  рассмотрение  возможных 
астрофизических приложений выходит за рамки данной работы.
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ГЛАВА 1  ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ 

ФЕРМИ- И БОЗЕ-ГАЗОВ 

 

 

1.1 Ферми- и бозе-газы в отсутствие внешних воздействий 

 

Многие астрофизические модели и оценочные расчеты основаны на ис-

пользовании приближений идеальных ферми- и бозе-газов для 

компонентов вещества, входящего в состав исследуемых и моделируемых 

астрофизических объектов. При решении задач, связанных с применением 

разнообразных уравнений состояния вещества, необходимо знание 

аналитических выражений (в ряде случаев хотя бы приближенных) для 

термодинамических характеристик ферми- и бозе-газов. 

Один из наиболее эффективных методов вычисления 

термодинамических характеристик системы с изменяемым числом частиц 

основан на предварительном вычислении большого термодинамического 

потенциала 

 

ΦFΩ  ,          (1.1) 

 

где F и Ф – свободная энергия Гельмгольца и термодинамический 

потенциал Гиббса соответственно. Как известно, естественными 

переменными для -потенциала являются температура Т, объем V и 

химический потенциал  : 

 

NdPdVSdTdΩ  ,                 (1.2) 

 

а энтропия S, давление P и число частиц N могут быть найдены путем 

дифференцирования: 

 

V,χT

Ω
S 












 ;   

T, χV

Ω
P 












 ;   

T,V
χ

Ω
N 












 .    (1.3) 

 

Другие термодинамические потенциалы выражаются через -потенциал: 

 

T,V
χ

Ω
χχNΦ 












 ,        (1.4) 
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T,V
χ

Ω
χΩΩΦPVΦF 












 ,               (1.5) 

V,χT,V
T

Ω
T

χ

Ω
χΩTSFU 

























 ,     (1.6) 

 

V,χT,V
T

Ω
T

χ

Ω
χΩUPVUH 

























 .    (1.7) 

 

Здесь U и H – внутренняя энергия и энтальпия. Таким образом, задачи 

нахождения необходимых термодинамических характеристик ферми- и 

бозе- газов могут быть сведены к вычислению соответствующих -

потенциалов этих газов. 

Рассмотрим газ из частиц, которые можно считать элементарными в 

условиях данной задачи. Энергии нерелятивистской и релятивистской 

частиц даются соответственно известными выражениями: 

 

m

p
mc

2

2
2  ,         (1.8)  

 
2242 pccm  ,         (1.9) 

 

где m и p – масса и импульс частицы, с – скорость света. Среднее число 

частиц в i-м квантовом состоянии 

 

1exp

1








 


kT

n
i

i 
,               (1.10) 

 

где k – постоянная Больцмана, Т – температура. Формулы данного 

подраздела имеют аналогичный вид для фермионов и бозонов, отличаясь в 

некоторых случаях лишь знаком (верхний знак соответствует фермионам, 

а нижний – бозонам). В элементе фазового объема dpdVp24 число 

возможных квантовых состояний равно 

 

 3
2

2

4



 dpdVp
gdG  ,                        (1.11) 
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где 12  sg , s – спин частицы,  – постоянная Планка. Тогда число 

частиц в объеме V 











 


0

2

32

1exp
2

kT

dppV
gN

 
.              (1.12) 

 

Вполне понятно, что используя формулы (1.8) или (1.9), можно перейти в 

(1.12) от интегрирования по импульсу р к интегрированию по энергии  . 

Как известно (см., например, [2, с. 181]), большой термодинамический 

потенциал ферми- или бозе-газа дается выражением: 

 

ln 1 exp i
i

i

χ ε
kT g

kT

 
   

 
 .                      (1.13) 

 

Переходя от суммирования к интегрированию, получаем: 

 

2

2 3

0

ln 1 exp
2

gkTV
p dp

π kT

 


 
   

 
 .             (1.14) 

 

Заметим, что в общем случае интеграл в (1.14) в элементарных функциях 

не вычисляется. Переход к интегрированию по энергии и интегрирование 

по частям позволяют несколько упростить выражение (1.14) (см., 

например, [3, с. 185]), но также приводят к интегралу, который не берется 

в элементарных функциях. Лишь в частных случаях невырожденных 

ферми- и бозе-газов и сильно вырожденного ферми-газа возможны 

дальнейшие аналитические преобразования выражения (1.14) и 

использование соотношений (1.3)–(1.7) для вычисления других 

термодинамических характеристик. Эти вопросы будут рассмотрены ниже. 

 

1.2 Ферми- и бозе-газы в магнитных полях 

 

Исследование влияния магнитного поля на термодинамические 

характеристики идеальных ферми-газов представляет существенный 

интерес как для физики сверхплотных магнитных звезд, так и для физики 

твердого тела и полупроводников, и потому этой проблеме посвящено 

большое количество научных публикаций, основу для которых составили 

классические работы В. Паули [4] и Л.Д. Ландау [5]. В [6] был предложен 

способ вычисления химического потенциала нерелятивистского 

электронного газа в магнитном поле, основанный на предварительном 
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расчете большого термодинамического потенциала и использовании 

метода термодинамических функций (аналогично показанному выше). 

Химический потенциал нерелятивистских электронов проводимости при 

учете квантования их движения в постоянном и однородном магнитном 

поле вычислялся в [7; 8]. В [9] были впервые рассмотрены свойства 

релятивистской замагниченной плазмы и получена система 

параметрических уравнений, определяющих химический потенциал и 

давление релятивистского электронного газа в квантующем магнитном 

поле. В [10–13] был проделан вывод уравнения состояния релятивистского 

электронного газа в квантующем магнитном поле и рассмотрен ряд задач, 

связанных с исследованием свойств свободного электронного газа в 

широком интервале температур и плотностей при наличии сильных 

магнитных полей. Однако полученные в [10–13] соотношения, как 

отмечалось в [14], в силу их сложности не могли быть применены для 

исследования микропроцессов в плазме астрофизических объектов. В [15–

20] был использован метод [6] для описания газа релятивистских 

электронов в сильном магнитном поле при температуре абсолютного нуля и 

получены удобные для дальнейших аналитических исследований формулы 

химического потенциала и средней полной энергии этого газа; здесь же [18; 

20] получены параметрические выражения для химического потенциала и 

магнитной восприимчивости нерелятивистского протонного газа в 

квантующем магнитном поле. В [21] была сделана попытка 

сформулировать критерии вырождения и идеальности 

ультрарелятивистского электронного газа в сверхсильном магнитном поле. 

Исследованию влияния магнитных полей произвольной интенсивности на 

характеристики крайне вырожденных идеальных нерелятивистских и 

релятивистских ферми-газов посвящены и наши работы [22–27]. 

Для релятивистской астрофизики (в частности, для исследования 

процессов, связанных со вспышками Сверхновых) представляет также 

существенный интерес менее изученный вопрос о влиянии магнитного 

поля на свойства ферми- и бозе-газов при высоких температурах. 

Вычисление термодинамических характеристик невырожденного 

идеального нерелятивистского электронного газа в магнитном поле 

проведено в [2]; предложенный в [2] метод достаточно универсален и его 

можно попытаться применить для термодинамического описания любых 

невырожденных идеальных ферми-газов (как нерелятивистских, так и 

релятивистских) в магнитном поле. Это было предпринято в [28; 29], где 

проведено исследование влияния сильного магнитного поля на параметры 

электронно-позитронной плазмы. Ряд свойств идеальных ферми- и бозе-

газов (в частности, газов из мюонных и пионных пар) при высоких 
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температурах исследован в [30–32], а также при участии автора данной 

монографии в [33–41]. 

Подходы авторов перечисленных и других работ по данной тематике, 

математический аппарат и методы расчетов весьма разнообразны. Это 

вполне естественно, т. к. вычисление термодинамических характеристик 

ферми- и бозе-газов в магнитном поле в большинстве случаев не самоцель, 

а лишь средство для решения прикладных задач различных разделов 

физики. В то же время, некоторые особенности и свойства ферми- и бозе-

газов в присутствии магнитного поля до настоящего времени не 

исследованы детально. 

Рассмотрим, как изменятся формулы подраздела 1.1 при наличии 

постоянного и однородного магнитного поля с индукцией В, 

действующего на фермионы или бозоны рассматриваемых газов. 

Следуя классической работе Паули [4], для полной энергии 

нерелятивистского незаряженного фермиона можно записать: 

 

Bs
m

p
mc  2

2

2
2  ,               (1.15) 

 

где 2/1s  – величина проекции спина частицы на направление вектора 

индукции магнитного поля,   – величина отношения собственного 

магнитного момента фермиона к соответствующему магнетону  . Для 

нерелятивистского незаряженного бозона с s = 0 имеет место выражение 

(1.8). Далее из незаряженных частиц будут рассматриваться лишь 

нейтроны, причем при концентрациях, для которых справедливо 

нерелятивистское приближение. В этом случае справедливы формулы 

(1.12) и (1.14) при g = = 2 и энергии  , определяемой выражением (1.15). 

Иначе обстоит дело с заряженными частицами, на которые достаточно 

сильное магнитное поле может оказывать квантующее действие [5]. 

Энергия нерелятивистского фермиона в этом случае [5] 

 

  BsnB
m

p
mc z  212

2

2
2  ,             (1.16) 

 

где n = 0, 1, 2,… – номер квантового уровня Ландау, zp  – проекция 

импульса p  частицы на направление индукции магнитного поля,   – 

собственный магнитный момент фермиона,  mce 2/  – магнетон, е – 

модуль заряда, 2/1s . 
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Число квантовых состояний фермиона c определенным направлением 

спина, находящегося в объеме V и обладающего проекцией импульса от zp  

до zz dpp  , при наличии магнитного поля определяется выражением [5]: 

 

zdp
BVm

dG
322 


 .                (1.17) 

 

Тогда 

 

 


 






 


s n

z

kT

dpBVm
N

1exp
2 32 




,             (1.18) 

 

2 3
ln 1 exp

2
z

s n

kTm BV
dp

π kT

  




 
    

 
  .                    (1.19) 

 

Аналогично для нерелятивистских заряженных бозонов с s = 0 запишем: 

 

 12
2

2
2  nB

m

p
mc z  ,              (1.20) 

 

 


 






 


n

z

kT

dpBVm
N

1exp
2 32 




,             (1.21) 

 

2 3
ln 1 exp

2
z

n

kTm BV
dp

π kT

  




 
   

 
  .            (1.22) 

 

Как показано в [9], для релятивистских заряженных микрочастиц в 

квантующем магнитном поле также справедливо (1.17), а значит и 

формулы (1.18), (1.19), (1.21) и (1.22), но выражения для энергии фермиона 

и бозона (s = 0) имеют соответственно вид [42, с. 212]: 

 

    224222 122122 BssnBmccmpc z   ,         (1.23) 

 

 122 24222  nBmccmpc z  .             (1.24) 
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Аналитические преобразования выражений (1.18), (1.19), (1.21) и (1.22) 

возможны лишь в частных случаях невырожденных ферми- и бозе-газов и 

сильно вырожденного ферми-газа. 

 

 

 

 



 187 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Значительная часть результатов данной работы получена в рамках 

определенных модельных представлений и приближений, не обязательно 

соответствующих реальным природным (в частности, астрофизическим) 

условиям, и потому носит оценочный характер или представляет чисто 

академический интерес. Тем не менее, результаты работы дают 

определенное представление о ряде физических свойств сверхплотного 

вещества в сильном магнитном поле.  

Естественно, в рамках одной монографии нельзя рассмотреть все 

аспекты проблемы исследования влияния магнитных полей на параметры 

и свойства сверхплотного вещества (и даже только на характеристики 

ферми-газов и бозе-газов), тем более, что эти исследования продолжаются 

и в настоящее время. Так, например, определенный интерес представляет 

последовательное решение задачи о влиянии магнитного поля на 

заполнение энергетических уровней и вычисление сплошной 

(«продольной») и дискретной («поперечной») частей кинетической 

энергии газа заряженных фермионов в приближениях крайнего 

вырождения и невырождения (см. цикл публикаций [105–114], некоторые 

подходы и выводы которых автору настоящей работы представляются 

дискуссионными). Весьма интересна и, на наш взгляд, перспективна задача 

об учете синхротронного излучения электронов при расчетах 

термодинамических характеристик электронного газа [115] и 

соответствующих приложениях к описанию сверхплотного 

замагниченного вещества.   

Исследование влияния магнитных полей большой интенсивности на 

термодинамические параметры невырожденных газов фермионов и бозонов 

представляют интерес для физики горячих магнитных звезд, в частности, 

при изучении процессов, связанных со вспышками Сверхновых. Известно, 

что одним из механизмов отвода тепла из недр звезды, стимулирующим 

потерю звездой гидродинамической устойчивости и приводящим, в 

конечном счете, к вспышке Сверхновой, является рождение пар «частица-

античасти-ца». Вмороженное в вещество магнитное поле, которое оказывает 

квантующее действие на рождающиеся в результате теплового движения 

фермионные и бозонные пары, заметно изменяет их число и 

термодинамические характеристики соответствующих газов [28–32; 37; 39]. 

Эти эффекты могут оказать влияние на критерий гидродинамической 

устойчивости звезды [116]; исследованию такого влияния посвящены 

работы [30–32; 117]. Следует заметить, что в области «релятивистских 

температур» результаты    [30–32; 117] требуют детальной проверки, 
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поскольку они получены в приближении невырождения газов из 

фермионных и бозонных пар (т. е. с использованием распределения 

Максвелла-Больцмана), что для рассматриваемых ферми- и бозе-газов вряд 

ли можно считать корректным (см. подразделы 3.1 и 3.4). 

К настоящему времени предприняты лишь первые попытки учета влия-

ния ядерного псевдомагнитного поля [118] на характеристики ферми-газов 

и сверхплотного замагниченного вещества (см. [27; 34; 35; 119–122] и др.). 

Предварительные оценочные расчеты дают основание предполагать 

большое количество возможных теоретических задач, решение которых 

может привести к новым интересным результатам. 

Требуют детального изучения вопросы, связанные с уточнением как 

используемых в данной работе, так и других теоретических моделей для 

описания физических свойств сверхплотного вещества в магнитном поле. 

Еще предстоят подробные исследования влияний магнитных полей на 

энергетику и кинетику ядерных процессов в сверхплотном веществе    

([49–52; 60–62; 76; 78; 86; 123–129] и некоторые другие – это лишь первые 

работы по данной тематике). 

Наконец, наиболее интересны астрофизические приложения результа-

тов данных исследований (оценки интегральных параметров и энергетики 

сверхплотных сильно замагниченных астрофизических объектов и т. п.). 

Решение перечисленных (и других) задач открывает широкое поле пло-

дотворной научной деятельности в данном направлении. 
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