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ÌÀ�ÍÅÒÈÇÌ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�Î �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î �ÀÇÀ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ. Â. Ñêîáåëåâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò115280, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2012 ã.Âû÷èñëåíû íàìàãíè÷åííîñòü è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèëüíîììàãíèòíîì ïîëå, â êîòîðîì ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó, ïðè÷åì ýëåêòðîííûé ãàç îá-ëàäàåò ñâîéñòâàìè íåëèíåéíîãî ïàðàìàãíåòèêà. Îòìå÷åíû ïàðàäîêñàëüíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîãî ãàçàâ ýòîé ñèòóàöèè � óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ ðîñòîì ïîëÿ è åå óâåëè÷åíèå ñ ðîñòîì òåìïåðàòó-ðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ íåéòðîííûõ çâåçä âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíåòèêîì ñîçíà÷åíèåì ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � � 10�3.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà ðàííèõ ñòàäèÿõ èçó÷åíèÿ âîïðîñà àêòóàëü�íûì ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå íåðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîííîãî ãàçà â ìåòàëëàõ (íà ýëåìåíòàðíîìóðîâíå � ñì., íàïðèìåð, êíèãó [1℄), â êîòîðûõýëåêòðîíû ïðèáëèçèòåëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîä�íûìè, à ýëåêòðîííûé ãàç ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíåòèêîì.Èñ÷åðïûâàþùåå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû ìåòîäàìèêâàíòîâîé ñòàòèñòèêè ïðîâåäåíî â êëàññè÷åñêîéêíèãå [2℄. Îäíàêî â íåêîòîðûõ àñòðî�èçè÷åñêèõîáúåêòàõ (áåëûå êàðëèêè, íåéòðîííûå çâåçäû)èç-çà ïàóëèåâñêîãî âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííûé ãàçÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ðåëÿòèâèñòñêèì, ïðè÷åì ýòîîïðåäåëÿåò åãî âêëàä â ñóììàðíîå äàâëåíèå [3; 4℄â áåëûõ êàðëèêàõ èëè â ý��åêò ïîäàâëåíèÿ�-ðàñïàäà íåéòðîíà â íåéòðîííûõ çâåçäàõ [5℄.Òàêèì îáðàçîì, â ñâÿçè ñ âîçìîæíûìè àñòðî�è�çè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿèññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííî�ãî ãàçà, è îäíîé èç ïåðâûõ ïîïûòîê â ýòîì ïëàíåÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [6℄, â êîòîðîé ïðèìåíÿëñÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Óïîìÿíóòûåàñòðî�èçè÷åñêèå îáúåêòû îáëàäàþò ñèëüíûìèìàãíèòíûìè ïîëÿìè (â áåëûõ êàðëèêàõ � äî109 �ñ [7℄, â íåéòðîííûõ çâåçäàõ � äî 1017 �ñ[8℄), ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèåìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà áåëûõ êàðëèêîâ è íåé�òðîííûõ çâåçä, ò. å. âû÷èñëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè J*E-mail: v.skobelev�inbox.ru

è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �. Ìàãíèòíîå ïîëåáåëûõ êàðëèêîâ ïîäõîäèò ïîä ïîíÿòèå ñëàáîãî ïîëÿB � B0 = m2=e = 4:41 � 1013 �ñ, è â ýòîì àñïåêòåìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãîãàçà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíû â ðàáîòå [9℄, âêîòîðîé çàìêíóòûå âûðàæåíèÿ ïîëó÷åíû èìåííîäëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.×òî êàñàåòñÿ íåéòðîííûõ çâåçä, òî âêëàä âûðî�æäåííîãî íåðåëÿòèâèñòñêîãî íåéòðîííîãî ãàçà, îáó�ñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì àíîìàëüíîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà (ÀÌÌ) íåéòðîíîâ ñ ìàãíèòíûì ïî�ëåì, âåäåò ê ïàóëèåâñêîìó ïàðàìàãíåòèçìó [2℄, ïðè�÷åì äëÿ íåéòðîíîâ ïîíÿòèå ñëàáîãî ïîëÿ âûðàæàåò�ñÿ íåðàâåíñòâîì B � Bmax � 5:6 �1018 �ñ [10℄, ýòî ñî�îòíîøåíèå, ïî-âèäèìîìó, èìååò ìåñòî â íåéòðîííûõçâåçäàõ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàéòè âêëàä ýëåêòðî�íîâ (è ïðîòîíîâ) â âåëè÷èíû J , �, õàðàêòåðèçóþ�ùèå âåùåñòâî íåéòðîííîé çâåçäû, ïðè ìàêñèìàëü�íî âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ � ïîðÿäêà 1017 �ñ.Â òàêèõ ïîëÿõ ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ìàêðîñêîïè�÷åñêèå ý��åêòû ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ýëåêòðîí�íîãî ãàçà, íàïðèìåð, íà ðàçìåðû íåéòðîííîé çâåç�äû-ìàãíèòàðà [5℄.Çàìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ [5℄B > Br = B02 (4�2ne�3C)2=3; �C = 1m; (1)âûðîæäåííûé ýëåêòðîííûé ãàç íàõîäèòñÿ íà îñíîâ�íîì óðîâíå Ëàíäàó, ò. å. ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíî îä�íîìåðíûì, ïðè÷åì ïðè òèïè÷íîé ýëåêòðîííîé êîí�öåíòðàöèè â íåéòðîííîé çâåçäå ne � 1035 ñì�3 ïî�472



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Ìàãíåòèçì âûðîæäåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà : : :ëå Br � 8 � 1016 �ñ, ïîýòîìó ïðèìåíèòåëüíî ê ìàã�íèòàðàì ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Â ðàáîòå [9℄äàííûé ñëó÷àé âîîáùå íå ðàññìàòðèâàëñÿ, ïîñêîëü�êó èñïîëüçóåìûå â íåé èíòåðïîëÿöèîííûå �îðìóëûñïðàâåäëèâû äëÿ âêëàäà âñåõ óðîâíåé Ëàíäàó. Â íà�øåé ðàáîòå âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ J , � â ñèëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå (1), ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ ïðèìåíè�òåëüíî ê çâåçäàì-ìàãíèòàðàì.Ïðåäâàðèòåëüíî ïðèâåäåì îáùèå ñîîòíîøåíèÿ,íà êîòîðûõ îñíîâàíû àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ.Çíà÷åíèå J =M=V , ãäåM � ïîëíûé ìàãíèòíûéìîìåíò ýëåêòðîííîãî ãàçà, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíîíà îñíîâàíèè îáîáùåííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñî�îòíîøåíèÿ äëÿ 
-ïîòåíöèàëà [2℄d
 = �S dT � P dV �N d��M dB; (2)è ñëåäóþùåãî èç ýòîé �îðìóëû ðàâåíñòâàJ = � � ~
�B!T;V;� ; (3)ãäå ~
 = 
=V � ïîòåíöèàë åäèíèöû îáúåìà. Äàëååèìååì [2℄
 = �TXk ln�1 + exp ��EkT � ; (4)ïðè÷åì ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì êâàíòîâûì ñîñòîÿíè�ÿì ñ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë k. Â ðàññìàòðèâàå�ìîì â ðàáîòå ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî è îäíîðîäíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ýíåðãèÿ Ek ðàâíàEk ! En =qm2 + p23 + 2n ; (5)ãäå  = eB, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, p3 � èìïóëüñâäîëü ïîëÿ, n = 0; 1; 2 : : : � íîìåðà óðîâíåé Ëàíäàó.Êàê èçâåñòíî [2℄ (ñì. òàêæå [5℄), â ìàãíèòíîì ïî�ëå ñóììà ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì èìååò âèäXk ! V(2�)2 1Xn=0�n 1Z�1 dp3; (6)ãäå �n � ñïèíîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ, ðàâíûé 2ïðè n 6= 0 è 1 ïðè n = 0. Çàïèøåì âûðàæåíèå óäåëü�íîãî ïîòåíöèàëà ~
 â âèäå~
 = � 1�2 ( 1Xn=1F (n) + 12F (0)) ; (7)F (n) = T 1Z0 dp3 ln�1 + exp ��EnT � : (7a)

Â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ âûðîæäåííîãî (T = 0) ýëåê�òðîííîãî ãàçà âûðàæåíèå (7à) îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøüïðè En < EF � �jT=0 è ïðè ýòîìln�1 + exp ��EnT � = EF �EnT ;1Z0 dp3 ! pmaxZ0 dp3;pmax =qE2F �m2n; mn =pm2 + 2n:Ïîñëå ýëåìåíòàðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî p3 è ïåðå�õîäà ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì ïîëó÷èì~
dim � ~
m4=2�2 = �2"8<:E(y)Xn=1 ~F (n) + 12 ~F (0)9=; ; (8)ãäå " = B=B0, à áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ ~F îò öåëîãî÷èñëà n ðàâíà~F (n) = 12 hp2"p(1 + 2"y)(y � n)� (1 + 2"n) �� ln p1 + 2"y +p2"py � np1 + 2"n # : (8a)Ìû èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå E(y), y == (E2F � m2)=2, ãäå E � íàèáîëüøàÿ öåëàÿ÷àñòü, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûì îáîçíà÷å�íèåì â ðàáîòå [4℄. Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëû (8), (8à)ñîãëàñóþòñÿ ñ îáû÷íûì âûðàæåíèåì 
 = �PVè ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [4℄ �îðìóëîé äëÿ äàâëå�íèÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (ïðè ýòîì âñîîòâåòñòâóþùåé �îðìóëå (12à) ðàáîòû [4℄ êîý��è�öèåíò 1/2 èç �îðìóëû (8) èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâàâû÷èñëåíèé áûë îïóùåí; ýòî íèêàê íå ïîâëèÿëî íàðàñ÷åò äàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â áåëûõ êàðëè�êàõ â ñèëó ìàëîñòè âòîðîãî ñëàãàåìîãî â �èãóðíûõñêîáêàõ (8) ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãîïîëÿ â ýòèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòàõ).Â ïðèíöèïå, ýòèõ ñîîòíîøåíèé äîñòàòî÷íî äëÿïîâòîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå [9℄. Íîíàì êàæåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåíèå J ÷åðåç 
-ïîòåíöèàëáîëåå óäîáíî, ÷åì ÷åðåç ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ F , êàêýòî ñäåëàíî â [9℄, ïîñêîëüêó ïðîèçâîäíàÿ â (3) áå�ðåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì �, ÷òî óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [9℄, â êîòîðîé ñëåäîâàëîïðè äè��åðåíöèðîâàíèè ïî ïîëþ ó÷èòûâàòü çàâè�ñèìîñòü �(B) (òàê êàê � íå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïå�ðåìåííûõ, â êîòîðûõ dF ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì äè��å�ðåíöèàëîì). Âïðî÷åì, äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ìû âñåæå âû÷èñëÿåì â Ïðèëîæåíèè A ïîëåâóþ ïîïðàâêó473



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012ê ýíåðãèè Ôåðìè ïðè (3�2ne�3C)2=3 � " (ne, �C �êîíöåíòðàöèÿ è êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû), à âÏðèëîæåíèè B � êâàäðàòè÷íóþ ïî òåìïåðàòóðå ïî�ïðàâêó ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó.2. ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ È ÌÀ�ÍÈÒÍÀßÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜ ÏÎËÍÎÑÒÜÞÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î�ÀÇÀ Â ÑÈËÜÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÈç âûðàæåíèÿ y, ïåðåïèñàííîãî â âèäåy = (EF =m)2 � 12" ; (9)ñëåäóåò, ÷òî íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó (n = 0)2"y = ~p2F ; ~pF � pF =m; (9a)ïðè÷åì [4℄~pF = 2�2(ne�3C)" �pF = 2�2ne � : (10)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âêëàä äàåò ëèøü âòîðîå ñëàãàåìîå âñêîáêàõ �îðìóëû (8), èìååì ñ ó÷åòîì (8à):~
dim = �"2 �~pFq1+~p2F� ln�~pF+q1+~p2F �� ; (11)ïðè÷åì óðàâíåíèå (3) ïðèíèìàåò âèäJ = �m2e2�2  � ~
dim�" !~pF ; (12)ò. å.J = em24�2 �~pFq1 + ~p2F � ln�~pF +q1 + ~p2F �� (13)èëè â ýêâèâàëåíòíîé �îðìå �J = �4�2 �� �~pFq1 + ~p2F � ln�~pF +q1 + ~p2F ��B0;� = e2 = 1=137: (13a)Åñëè ïåðåïèñàòü óñëîâèå ïðèâåäåíèÿ ê îäíîìåðíîìóâèäó (1) êàê p2�2(ne�3C) < "3=2; (14)òî ñ ó÷åòîì (10) ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ðàñ�ñìîòðåòü íåðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé ~pF � 1, è âûðà�æåíèå (13) ïðèíèìàåò âèäJ = em212�2 ~p3F : (15)

Ñ ó÷åòîì (10) ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â�îðìå: J = 2�4e23 (ne�3C)3"4 B: (15a)Îïðåäåëÿÿ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü � ñîîòíî�øåíèåì J = �B; (16)ïîëó÷àåì â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå:� = 2�4e23 (ne�3C)3"4 : (17)Êàê áóäåò âèäíî, â íåéòðîííûõ çâåçäàõ âîçìîæåí èóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àé ~pF � 1, òîãäà èç (13)è îïðåäåëåíèÿ (16) èìååìJ = em24�2 ~p2F = �2e2 (ne�3C)2"3 B; (18)� = �2e2 (ne�3C)2"3 : (18a)Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (13)�(17), çàâèñèìî�ñòè J , � îò ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíû�ìè, ïðè÷åì íàìàãíè÷åííîñòü è ìàãíèòíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü óáûâàþò ñ ðîñòîì ïîëÿ. Ýòîò íå ñîâñåìîáû÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà íà îñíîâíîìóðîâíå Ëàíäàó ñîäåðæèò ýêñïîíåíöèàëüíûé �àêòîð(ñì., íàïðèìåð, [4℄)exp"�12 �xp � p2p �2# ;ãäå êâàçèèìïóëüñ p2 îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå öåíòðàâîëíîâîãî ïàêåòà íà îñè x. Âûáèðàÿ äëÿ ïðîñòîòûp2 = 0, çàïèøåì ýòîò �àêòîð â âèäåexp��12x2� :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí â îáëàñòèøèðèíîé �x � 1=p, ò. å. ñ ðîñòîì ïîëÿ îáëàñòüëîêàëèçàöèè óìåíüøàåòñÿ. Äàëåå, ðàññìàòðèâàåìîåïðèáëèæåíèå èäåàëüíîãî �åðìè-ãàçà ìîæåò ðåàëè�çîâàòüñÿ, êàê è äëÿ êëàññè÷åñêîãî ãàçà, à) ëèáî âñëó÷àå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, á) ëèáî â ñëó÷àå èñ÷å�çàþùå ìàëûõ ¾ðàçìåðîâ¿ ÷àñòèö (îáëàñòåé èõ ëîêà�ëèçàöèè). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåòñÿ ðàçðåæåííûéèäåàëüíûé ãàç. Îòñþäà ñëåäóåò �àêòè÷åñêàÿ ýêâè�âàëåíòíîñòü ýòèõ âàðèàíòîâ ¾ïîëó÷åíèÿ¿ èäåàëüíî�ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (1),(14). Ýòîìó òðåáîâàíèþ è óäîâëåòâîðÿþò �îðìóëû(10), (15), (18). Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî (15), (18), íà�ìàãíè÷åííîñòü óáûâàåò ëèáî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåí�òðàöèè, ÷òî âïîëíå ïîíÿòíî, ëèáî, êàê ýòî ñëåäóåòèç óïîìÿíóòîé ýêâèâàëåíòíîñòè âàðèàíòîâ, ñ ðîñòîìïîëÿ.474



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Ìàãíåòèçì âûðîæäåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà : : :3. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ ÏÎÏ�ÀÂÊÈ ÊÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ È ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ Â ÑÈËÜÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÊàê èçâåñòíî [11℄, äàæå â ¾ñòàðûõ¿ íåéòðîííûõçâåçäàõ òåìïåðàòóðà T � 1 ÌýÂ, òàê ÷òî â ðå�àëüíîé ñèòóàöèè â ñêîëëàïñèðîâàííûõ àñòðî�èçè÷å�ñêèõ îáúåêòàõ (áåëûå êàðëèêè, íåéòðîííûå çâåçäû)ýëåêòðîííûé ãàç âûðîæäåí ëèøü ÷àñòè÷íî, è ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ íàéòè òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêè êJ , � è, ñëåäîâàòåëüíî, ê çíà÷åíèþ 
-ïîòåíöèàëà (7).Äëÿ ýòîãî â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå (7à) ïðåîáðà�çóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.à) Èñïîëüçóÿ ðàíåå ââåäåííîå îáîçíà÷åíèå mn ==pm2 + 2n, çàïèøåì ïîëíóþ ýíåðãèþ â âèäåEn =qp23 +m2n : (19)á) Â âûðàæåíèè (7à) ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííîéèíòåãðèðîâàíèÿ:p3 ! Kn = En �mn (20)(¾êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ¿). Ïîñëå ýòîãî âûðàæåíèå(7à) ïðèîáðåòàåò âèäF (n) = T 1Z0 dKn Kn +mnpK2n + 2mnKn �� ln�1 + exp (��mn)�KnT � : (21)Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷àåìF (n) =  1Z0 dKnpK2n + 2mnKnexp Kn � (��mn)T + 1 : (22)Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ðàçëîæåíè�åì ïî òåìïåðàòóðå, ïðèâåäåííûì â êíèãå [2℄:1Z0 d" f(")exp "� �T + 1 = �Z0 f(") d"+ �26 T 2f 0(�)+ : : : (23)Â íàøåì ñëó÷àå"! Kn; f !pK2n + 2mnKn; �! ��mn:Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (22) ñ ó÷åòîì ðàçëîæå�íèÿ ñàìîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ñòåïåíÿìòåìïåðàòóðû � = �0 + �2 + : : : ïðèîáðåòàåò âèäF (n) = F0(n) + FT (n) + : : : (24)

Çäåñü F0(n) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ F (n) ïðè íóëå�âîé òåìïåðàòóðå è äàåò âêëàä â J , ïðåäñòàâëåííûéïðè n = 0 �îðìóëîé (13), à òåìïåðàòóðíûé âêëàäFT (n) èìååò âèäFT (n) = �26 T 2 EFpE2F�m2n +�2qE2F�m2n ; (25)ïðè÷åì ñ òîé æå êâàäðàòè÷íîé òî÷íîñòüþ ïî T â(25) ìû ïîëîæèëè � ! �0 � EF . Ïðè ïåðåõîäå êáåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì âûðàæåíèå (25) ïðèîá�ðåòàåò âèä~FT (n) = "24�26 ~T 2 ~EFq ~E2F� ~m2n +~�2q ~E2F� ~m2n 35 ;~T = Tm; ~EF = EFm ;~mn = mnm = p1 + 2"n : (26)Èñïîëüçóÿ ýòè îáùèå ñîîòíîøåíèÿ, â ïðèíöèïåìîæíî ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþ ïîïðàâêó ê �, íàé�äåííóþ â ðàáîòå [9℄, ïðè÷åì â íàøåì ñëó÷àå âûðà�æåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèç�âîäíîé â (3) âêëàäà íå äàåò. Îäíàêî íàñ èíòåðåñóåòëèøü âêëàä îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó, äëÿ ÷åãî â�îðìóëå (8) ñëåäóåò ó÷åñòü ëèøü âòîðîå ñëàãàåìîåâ �èãóðíûõ ñêîáêàõ. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëàäàâ áåçðàçìåðíûé óäåëüíûé 
-ïîòåíöèàë ïîëó÷àåì~
(T )dim = ~
Tm4=2�2 = � ~FT (0) == �"24�26 ~T 2 ~E(0)Fq ~E(0)2F � 1 + ~�(0)2 q ~E(0)2F � 135 ; (27)ãäå ~E(0)F = E(0)Fm =q1 + ~p2F� áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè ñî çíà÷åíèåì áåçðàç�ìåðíîãî èìïóëüñà Ôåðìè (10), à ~�(0)2 � áåçðàçìåðíàÿêâàäðàòè÷íàÿ ïî òåìïåðàòóðå ïîïðàâêà ê õèìè÷å�ñêîìó ïîòåíöèàëó íà îñíîâíîì óðîâíå Ëàíäàó n = 0,çíà÷åíèå êîòîðîé âû÷èñëåíî â Ïðèëîæåíèè B. Ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ýòîãî ðåçóëüòàòà ïîëó÷àåì äëÿ ~
(T )dim:~
(T )dim = �" �26~pF ~T 2 " ~E(0)F + 1~E(0)F # ; (28)èëè ÷åðåç áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ íà óðîâíå Ôåð�ìè (10):~
(T )dim = �" �26~pF ~T 2 "q1 + ~p2F + 1p1 + ~p2F # : (28a)475



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Ó÷èòûâàÿ �îðìóëû (11), (28à), à òàêæå ñîîòíîøå�íèå 
 = �PV , ïîïóòíî ïîëó÷àåì äëÿ äàâëåíèÿ ýëåê�òðîííîãî ãàçà âûðàæåíèåP = " m42�2 �12 �~pFq1+~p2F� ln�~pF+q1+~p2F �� ++ �26~pF ~T 2 "q1 + ~p2F + 1p1 + ~p2F #)ñ îãðàíè÷åíèåì âèäà (B.6) äëÿ òåìïåðàòóðû è èì�ïóëüñà Ôåðìè. Ïðè ~T = 0 ýòî âûðàæåíèå êàê è ñëå�äóåò, ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (25) ðàáîòû [4℄.Â ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâè�ÿõ íåéòðîííûõ çâåçä (ñì. ðàçä. 4) ~pF � 1, òàê ÷òîïðèáëèçèòåëüíî èìååì~
(T )dim � �"�26 ~T 2; (28b)÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ (11) äàåò äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âû�ðàæåíèå ~
dim = �"~p2F2 241 + �23  ~T~pF !235 : (29)Ñ èñïîëüçîâàíèåì (12) ïîëó÷àåìJ = �2e2 (ne�3C)2"3 241 + �23  ~T~pF !235B; (30a)à äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �� = �2e2 (ne�3C)2"3 241 + �23  ~T~pF !235 : (30b)Î÷åâèäíî, ÷òî çíàê �2 (�2 > 0) è, êàê ñëåäñòâèå,ðîñò J , � ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, â îòëè÷èå îòñëó÷àÿ ñëàáûõ ïîëåé [9℄, åñòü ÿâëåíèå òîãî æå ïîðÿä�êà, ÷òî è îòìå÷åííîå âûøå óìåíüøåíèå J , � ñ ðîñ�òîì ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (1), (14). Çàìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì âûðà�æåíèÿ äëÿ 
-ïîòåíöèàëà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå(11) ~
dim � ~
(0)dim ýòî ñëåäóåò èç ñîâïàäåíèÿ çíàêîâ~
(T )dim (28à), (28b) è ~
(0)dim. Îäíàêî çíàê ~
(0)dim �èêñè�ðîâàí ÿâëåíèåì ñïèíîâîãî ïàðàìàãíåòèçìà, òàê êàêïðè ïîäàâëåíèè ïîïåðå÷íûõ âîçáóæäåíèé äèàìàãíå�òèçì Ëàíäàó âîîáùå îòñóòñòâóåò, à çíàê ~
(T )dim � çíà�êîì �2, îáúÿñíåíèå êîòîðîãî èç îáùèõ ñîîáðàæåíèéäàíî â Ïðèëîæåíèè B, (âòîðîå ñëàãàåìîå â (27)) è òà�êèì æå çíàêîì ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (27), êîòîðûé,â ñâîþ î÷åðåäü, �èêñèðîâàí ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì

ýíòðîïèè (ïðè âçÿòèè ïðîèçâîäíîé âêëàä äàåò òîëü�êî îíî, òàê êàê ïðîèçâîäíàÿ áåðåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì�, à âòîðîå ñëàãàåìîå ñîäåðæèò �2):~S = � � ~
�T !�;B = �m32�2  � ~
dim� ~T !�(~pF );" == "6�3C ~T~pF q1 + ~p2F > 0:Áîëåå óáåäèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîìó �åíîìåíóìû íå íàøëè. Äðóãèå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ÷àñ�òèöû ñ ïîëîâèííûì ñïèíîì â äâóìåðíîì ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè è èçìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðà�òà îòìå÷åíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [11; 12℄. Âïðî÷åì,â ðàññìîòðåííûõ â ðàçä. 4 óñëîâèÿõ ìàãíèòíûõ íåé�òðîííûõ çâåçä (~pF � 50, ~T � 2), êàê âèäíî èç (30a),(30b), òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêè âñå ðàâíî ïðåíåáðå�æèìî ìàëû. 4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎöåíèì ñíà÷àëà âêëàä ýëåêòðîííîãî ãàçà â íà�ìàãíè÷åííîñòü ¾ñòàðûõ¿ íåéòðîííûõ çâåçä ñî çíà�÷åíèåì òåìïåðàòóðû T � 1 ÌýÂ [13℄, êîãäà, êàêóæå îòìå÷àëîñü, òåìïåðàòóðíûìè ïîïðàâêàìè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè âåðîÿòíîì çíà÷åíèè êîíöåíòðà�öèè ne � 1035 ñì�3 óñëîâèÿ (1), (14) äëÿ ïðèâåäå�íèÿ ê îäíîìåðíîìó âèäó ¾íà ïðåäåëå¿ âûïîëíÿþò�ñÿ ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì [8℄ çíà÷åíèè ïîëÿB � 1017 �ñ ñî çíà÷åíèåì ~pF � 50. Èñïîëüçóÿ (18à),òîãäà ïîëó÷àåì � � �e � 2 � 10�4: (31)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòó ðàáîòû [14℄,ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè íåé�òðîíîâ nn � 1038 ñì�3 è òàêîì æå çíà÷åíèè ïîëÿâåëè÷èíà ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íåéòðîí�íîãî ãàçà, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ÀÌÌ ó íåéòðî�íà, ðàâíà1) � � �n � 2:3 � 10�4; (32)òàê ÷òî âêëàäû ýëåêòðîííîãî ãàçà è íåéòðîííîãî ãà�çà � âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà íåñìîòðÿ íà çíà÷è�òåëüíî ìåíüøóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ. Ýòî, ðà�çóìååòñÿ, îòíîñèòñÿ ëèøü ê çíà÷åíèþ ïîëÿ ïîðÿäêà1) Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâóþùåé �îðìóëå ñëåäóåò âçÿòüóòî÷íåííîå çíà÷åíèå E(0)F � 40 ÌýÂ [14℄, â ýòîé æå �îðìó�ëå â ðóññêîì âàðèàíòå ñòàòüè èç-çà íåâíèìàòåëüíîñòè àâòîðàïðè ïðîñìîòðå êîððåêòóðû ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îáî�çíà÷åíà ñèìâîëîì � âìåñòî �, â ïåðåâîäíîì âàðèàíòå ýòî óïó�ùåíèå èñïðàâëåíî; â íàøåé ðàáîòå [14℄ ñäåëàíû çàìå÷àíèÿ èïî ïîâîäó äðóãèõ íåòî÷íîñòåé, äîïóùåííûõ â [10℄.476



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Ìàãíåòèçì âûðîæäåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà : : :1017 �ñ, êîãäà ìû ñ÷èòàåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ýëåê�òðîíîâ íàõîäÿòñÿ íà îñíîâíîì óðîâíå, è èãíîðèðó�åì òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêè ê �n [12℄ è �e (ðàçä. 3),÷òî âïîëíå îïðàâäàíî.Îöåíèì òàêæå âêëàä ïðîòîííîé êîìïîíåíòû âìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü �p â ñèëüíîì ïîëå.Äëÿ ýòîãî çàìåòèì ñíà÷àëà, ÷òî óñëîâèå ¾îäíîìåð�íîãî ñëó÷àÿ¿ (1) ñ ó÷åòîì (10) âîîáùå íå ñîäåðæèòçàâèñèìîñòè îò ìàññû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óñëîâèèðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèé np = ne ñîîòâåòñòâóþùèå�îðìóëû è îöåíêè äëÿ �p â ïðåíåáðåæåíèè ÀÌÌïðîòîíà ïîëó÷àþòñÿ èç �îðìóë è îöåíîê äëÿ �e çà�ìåíîé me ! mp. Ó÷òåì ïðè ýòîì, ÷òî~p(p)F = ~p(e)F memp � 2:7 � 10�2; (33)òàê ÷òî ïðîòîí ïðè ïðèíÿòûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåí�òðàöèè è ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåðåëÿòèâèñò�ñêèì, è äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû �p ñëåäóåò èñïîëüçî�âàòü âûðàæåíèå (17). Êàê âèäíî,�p � �(nr)p = �(nr)e memp ; (34)ãäå �(nr)e îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (17). Ýëåìåíòàð�íîå âû÷èñëåíèå äàåò �p � 10�6, òàê ÷òî âêëàäîìïðîòîííîé êîìïîíåíòû â ñóììàðíóþ ìàãíèòíóþ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü â ñèëüíîì ïîëå �(st)tot â òèïè÷íûõ óñëî�âèÿõ íåéòðîííûõ çâåçä ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (î÷åâèä�íî, ó÷åò ÀÌÌ ïðîòîíà ïðè ñïèíîâîì ïàðàìàãíå�òèçìå íå ìåíÿåò ýòîãî âûâîäà). Òàêèì îáðàçîì, âå�ùåñòâî íåéòðîííîé çâåçäû â ñèëüíîì ïîëå ïîðÿäêà1017 �ñ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì (d�=dB 6= 0) ïàðàìàã�íåòèêîì (J > 0) ñî çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè �(st)tot � �e + �n � 10�3: (35)Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ñòîëü ìàëîå çíà÷åíèå �(st)tot íåìîæåò èìåòü êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ ïîñëåäñòâèéäëÿ ýâîëþöèè òàêèõ çâåçä.Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå (1) ¾îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ¿â ïðèíöèïå ìîãëî áû âûïîëíÿòüñÿ íå òîëüêî â ýêñ�òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ íåéòðîííûõ çâåçä, à òàêæå èâ ¾îáû÷íîé¿ ñèòóàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ îäíîâàëåíò�íûõ ìåòàëëîâ ne � 1023 ñì�3 [1℄, à ñîîòâåòñòâóþùååçíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Br � 109 �ñ. Ê ñîæà�ëåíèþ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òàêèå ïîëÿ â ëàáî�ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîêà íåäîñòèæèìû è ïðîâåðêààíîìàëüíûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîííîãî ãàçà íà òåêóùèéìîìåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåðåàëüíîé.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÎáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ìîæíî íàéòè, âû÷èñëÿÿñóììó ïî âñåì êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì îò �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ:N =Xk 1exp Ek � �T + 1 : (A.1)Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå (6), ïîëó÷àåì:ne � NV = 1�2 ( 1Xn=1F (n) + 12 F (0)) ; (A.2)F (n) =  1Z0 dp3exp En � �T + 1 : (A.3)Îòñþäà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî òåìïåðàòóðå íà�õîäèì:ne = 12�2�3C � 2"8<:E(y)Xn=1 ~F (n) + 12 ~F (0)9=; ; (A.4)~F (n) =p2"y � 2"n:Çäåñü E(y) � íàèáîëüøàÿ öåëàÿ ÷àñòü y [4℄.Äàëåå ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèâåäåííîé âêíèãå [2℄ ìîäè�èêàöèåé �îðìóëû Ýéëåðà �Ìàêëî-ðåíà:1Xn=1 ~F (n) + 12 ~F (0) = 1Z0 ~F (x) dx � 112 ~F 0(0): (A.5)Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, ò. å.ïðåíåáðåæåíèåì äèñêðåòíîñòüþ, áóäåò ÿâëÿòüñÿ ìà�ëîñòü âåëè÷èíû j ~F (n+1)� ~F (n)j= ~F (n) äëÿ âñåõ n âèíòåðâàëå ñóììèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè äëÿ ne. Êàêâèäíî èç ñòðóêòóðû ýòîãî âûðàæåíèÿ, äîëæíî âû�ïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 2"y � 2", ò. å. z(0)max � " (ñì. íèæå(A.7). Êðîìå òîãî, â ïðåäûäóùåé �îðìóëå ïîäðàçó�ìåâàåòñÿ, ÷òî ñóììà è èíòåãðàë ñõîäÿòñÿ íà âåðõ�íåì ïðåäåëå, ïðè îòñóòñòâèè æå ñõîäèìîñòè îí äîë�æåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ìîæíî áûëîïðåíåáðå÷ü äèñêðåòíîñòüþ ïðè ïåðåõîäå îò ñóììè�ðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ; ìû èìååì äåëî èìåííîñ ýòèì ïîñëåäíèì ñëó÷àåì. Èñïîëüçóÿ äàëåå âûðàæå�íèå (9) äëÿ y, çàìåòèì, ÷òî äèñêðåòíàÿ ïåðåìåííàÿ n(â èíòåãðàëå ñïðàâà ýòî x) âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ~F òîëüêî â êîìáèíàöèè 2"n(2"x), òàê ÷òî â èíòåãðà�ëå ïî x óäîáíî ñäåëàòü çàìåíó ïåðåìåííîé z = 2"x,ïðè ýòîì âåðõíèé ïðåäåë áóäåò ðàâåí zmax = ~E2F �1,477



Â. Â. Ñêîáåëåâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012~EF = EF =m. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèå äëÿ ne ïðè�íèìàåò âèäne = 1�2�3C 8<:12 zmaxZ0 dzpzmax � z �� "26 ddzpzmax � z ����z=09=; ; (A.6)èëè�3Cne = 1�2 �13z3=2max + "212pzmax � == z3=2max3�2 �1 + "24z2max� : (A.6a)Ýòî âûðàæåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî "2 îïðåäåëÿåòçíà÷åíèå zmax, ðàâíîåzmax = z(0)max "1� 16 � "z(0)max �2# ; (A.7)z(0)max = (3�2ne�3C)2=3 � ":Îòñþäà íàõîäèì ñ òîé æå òî÷íîñòüþ äëÿ áåçðàçìåð�íîé ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãèè Ôåðìè:~EF � ~E(0)F 241� "212 ~E(0)F � ~E(0)2F � 1� 35 ; (A.8)ãäå ~E(0)F � E(0)Fm =q1 + (3�2ne�3C)2=3� îáû÷íîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé ðåëÿòèâèñòñêîéýíåðãèè Ôåðìè â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Îòìåòèì, êñòàòè,÷òî ýòî âûðàæåíèå ïîäòâåðæäàåò âûâîä ðàáîò [4; 5℄îá óìåíüøåíèè ýíåðãèè Ôåðìè ñ ðîñòîì ïîëÿ, êîòî�ðûé áûë ñäåëàí íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÍàéäåì äàëåå êâàäðàòè÷íóþ ïî ïîëþ ïîïðàâêó êõèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå(1) �2 � T 2. Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèè (A.3) ñäåëàåìçàìåíó ïåðåìåííîé p3 ! Kn = En �mn, ïîñëå ÷åãîîíî ïðèîáðåòàåò âèäF (n) =  1Z0 dKn(Kn +mn)=pK2n + 2mnKnexp Kn � (��mn)T + 1 : (B.1)

Äàëåå ñíîâà âîñïîëüçóåìñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ðàçëî�æåíèåì ïî òåìïåðàòóðå (23). Â íàøåì ñëó÷àå"! Kn; f ! Kn +mnpK2n + 2mnKn ; �! ��mn:Ïðè ýòîì äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷íîãî ïî ïîëþ çíà÷å�íèþ �2 ñëåäîâàëî áû ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿF (n) â (A.2) è ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñóììèðîâàíèÿ íàé�òè �2 èç óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè ne îò òåìïåðàòóðû.Â íàøèõ æå öåëÿõ ìû ó÷èòûâàåì ëèøü âêëàä âòî�ðîãî ñëàãàåìîãî â (A.2), ò. å. ïîëàãàåì n = 0. Òî�ãäà âûðàæåíèå (B.1) ñ ó÷åòîì ðàçëîæåíèÿ ñàìîãîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ñòåïåíÿì òåìïåðàòóðû� = �0 + �2 + : : : ïðèîáðåòàåò âèäF (0) = F 0(0) + F T (0); (B.2)ïðè÷åì òåìïåðàòóðíûé âêëàä çàïèñûâàåòñÿ êàêF T (0) == ( EF�2pE2F �m2 � �26 T 2 m2(E2F �m2)3=2) : (B.3)Êîíöåíòðàöèÿ íå äîëæíà çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû,ïîýòîìó F T (0) = 0, ÷òî îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ~�2 �� �2=m: ~�2 = �26 ~T 2 1~EF � ~E2F � 1� ;~EF � EFm =q1 + ~p2F ; (B.4)ãäå âåëè÷èíà ~pF îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (10). Òà�êèì îáðàçîì,~� � �m = EF 241 + �26~p2F  ~T 2~EF !235 ; (B.5)~pF = (3�2ne�3C)1=3:Êàê óêàçàíî â êíèãå [2℄, âûðàæåíèå (23) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé àñèìïòîòè÷åñêèé, à íå ñõîäÿùèéñÿðÿä. Òàêèì îáðàçîì, êâàäðàòè÷íàÿ ïîïðàâêà ïî òåì�ïåðàòóðå êîððåêòíà òîëüêî ïðè óñëîâèè ñõîäèìîñòèðÿäà ïî ~T , ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, â êâàäðàòè÷íîìïðèáëèæåíèè íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðîâ â (B.5):�26  ~T~EF ~pF !2 < 1: (B.6)478



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Ìàãíåòèçì âûðîæäåííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà : : :Ïîïûòàåìñÿ äàòü îáúÿñíåíèå ïîëîæèòåëüíîãîçíàêà �2 èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé. Ñèëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå (1) âåäåò ê �àêòè÷åñêè îäíîìåðíîìó äâè�æåíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàéäåì çíà÷åíèå �2 â ïðî�ñòðàíñòâå n èçìåðåíèé, äëÿ ïðîñòîòû îáîçíà÷àÿ ÷èñ�ëî èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâà òåì æå ñèìâîëîì, ÷òî èíîìåð óðîâíÿ Ëàíäàó. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî¾ýëåêòðîíîâ¿ â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ðàâíîN = 
n�n nYi=1�Li2�� 1Z0 pn�1dpexp E � �T + 1 ; (B.7)ãäå �n � ñïèíîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ,
n � ïîëíûéóãîë â ïðîñòðàíñòâå n � 2 èçìåðåíèé (ñì., íàïðè�ìåð, [15℄), ïðè÷åì ïî îïðåäåëåíèþ 
1 = 1, Li � íîð�ìèðîâî÷íûå äëèíû ïî îñÿì, E =pm2 + p2. Îïðåäå�ëÿÿ ¾îáúåì¿ ïðîñòðàíñòâà êàêV = nYi=1Li;ïîëó÷àåì äëÿ êîíöåíòðàöèène = 
n�n(2�)n In;In = 1Z0 pn�1dpexp E � �T + 1 : (B.8)Äåëàÿ îïÿòü çàìåíó ïåðåìåííîé p! K = E�m,ïîëó÷àåìIn = 1Z0 dK(K +m)(K2 + 2mK)(n�2)=2exp K � (��m)T + 1 : (B.9)Èñïîëüçóÿ ñíîâà ðàçëîæåíèå ïî òåìïåðàòóðå (23),èìååì ñ êâàäðàòè÷íîé òî÷íîñòüþ:In = I(0)n + I(T )n ; (B.10)ãäå I(0)n = pnFn : (B.10a)Ñ ó÷åòîì (B.8) îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå èìïóëüñà Ôåð�ìè â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðûé, òàêèì îáðà�çîì, ðàâåípF = 2� �n(ne�nC)
n�n �1=nm; (B.10b)à êâàäðàòè÷íàÿ ïî òåìïåðàòóðå ÷àñòü èìååò âèäI(T )n = EF pn�2F �2 + �26 T 2 �� pn�4F �(n� 1)p2F + (n� 2)m2� : (B.10)
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