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Физика вещества в сильных магнитных полях.
Часть 2



Термодинамика вещества в неквантующем магнитном поле

Теорема Бора – ван Леувен

Нильс Бор, 1911

Хендрика Йоханна 
ван Леувен, 1919

Хендрик Лоренц Поль Ланжевен



Термодинамика электрон-ионной плазмы в 
магнитном поле с учётом квантования

Ионы

При B → 0 Fid = Ni kBT [ln(ni λi
3) − 1].

Электроны (учитываем возможные вырожденность и релятивизм)

При B → 0

Свободная энергия:

Свободная энергия

Импульс Ферми в сильно квантующем магнитном поле

+ неидеальность ( = взаимодействия) [выходит за рамки лекции]



Термодинамические функции идеальной электрон-ионной 
плазмы в квантующем магнитном поле



Blandford & Hernquist (1982) J. Phys. C 15, 6233 :

M = –∂Ω / ∂B = ∂(PV) / ∂B

Компенсация анизотропии давления токами намагничивания

Ток намагничивания

Поверхностный ток:

Случай 1: B вдоль g =>

Случай 2: B поперёк g =>

В обоих случаях градиент dρ/dz = (∂P/∂ρ)–1 ρg один и тот же.

Случай отсутствия объёмных токов (строго однородная плотность и однородное поле):

→



Простые оценки без магнитного поля

В «элементарной теории» (с эффективной частотой столкновений, не зависящей от энергии)

Для невырожденного электронного газа:

Теплопроводность

Для сильно вырожденного электронного газа:

,   rmax ~ rDebye

,   rmax ~ ai (Lee 1950; Яковлев и Урпин 1980)

Кинетическое уравнение Больцмана

Дж. Займан, Электроны и фононы. –М.: ИЛ, 1962. –Гл. VII.



Перенос тепла и заряда в магнитном поле

Плотность числа электронов можно записать в виде

,  где

Тогда кинетические коэффициенты для электрон-ионного рассеяния предстанут в виде

Параметр Холла: (здесь τ = 1/ν)

При T/TF→ 0


