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Abstract 

This study investigates the effects of intense magnetic field on Equation of State (EOS) and bulk properties 

of neutron stars (NS). We have used a variational many-body approach to obtain the EOS of core of NS 

and various models are considered as basic EOS of crust of neutron stars. In this study, we focused on 

Landau levels of electrons. It is shown that by increasing the magnetic field, the pressure of NS is increased. 

Finally, the mass-radius relation of a neutron star is extracted by solving the hydrostatic equilibrium 

equations. It is shown that the magnetic field does not have a considerable effect on maximum mass which 

is obtained 2.3Mʘ by employing EOS in this study. Instead, by increasing the magnetic field inside the NS, 

the radius of star increases depending on the crust EOS.    
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 ,�M� ;*�A[ '� �� �� ��.? ,-'��( (;�'? 0�R T<�)

 �-�8?� ,-'��( '�O� T<� �-��� ��g�/� ,-�'��&� .����

 .<&( ���-� ����� �� �� Z�M�  

 ����� ����5�� CD7���  

   � ��-, �7� ��/-s  VU��M� =N 0� =h�NTOV  ��

���� �;&(�� ��9O 	�� �-< ��R0�� )(� �9O; ��/ ��-s 

%i; ]2[ 	]9[ 4 �=��� �'� .</��� ���  )��9� T<� )�

 	-> ��� T<�� ����� ���� W'X 	 Z�M�� /	' 9/;  ��
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� r��N;&(�� ��� ��� T<�*��M� ��� ��� 2*�N� 

 �����-���@ ���� 0� 	 ��9���� *��M� )� ]9�'�� �*�N; 

�� �� G��	 G	� 0� )(�-,' -, % '�� i�< )� �� �'�R ��(

�/���� ;��X 	� ;AV
�  ���	'�/ ,�?'R 'g/ �� 	

;/9f(9/ ,�� ;��X )�  �/���	� Z9/ 0�(UIX)  )� 2��

�'( ���Q��� ��<�3�-��8X .E)� V�� ,�?�- ��'� )�?� ��(

*��M� ,-��  $X'� �� �� 2*�N]5[ ;� .<-� ��9 VU��M� 

TOV  �� 8�/)�;� '-0 V�9h���-9/ ]10[:  

�G�N��N � − ���N�|�N�NF Ó1 + G�N���N�{FÔ Ó1
+ 4 N�G�N�|�N�{F Ô m1
− �|�N�N{F u²


 

���s��s � ��N�4 NF                                     50 

  �� )()Y��� ,-� ��N�  �G�N�  	|�N� )� \� ' 

;*�A[ W'X-�|'/� �� W'X 	 ��.? � ��97*� Z�M� '�

����� <&��� ;/	' 9/. �  .2�� �/�'R ;/�BX 2��L

�VU��M� =N 0� � 2QX <�� �9?  _-�'� 0� ���Q��� ��

 )�*	�|�N � 0� � 0  	G�N � 0� � G)� 

;� )*��M� 	� ��97*� �8('� ;*�A[ '� ��'� ��9  ��

 �� W'X �3 T�%/<� 	 ����� Z�M� 	 �'( =N ���8��

.2?�- *��M� ��'� ��( ,-�� 2*�N �� �<� ��B&.�� ���

 .2�� )�?'R W��/� ��	
� ,-�  

�����7� �� )( �9J T<� )� �� <� ����� ,�.�� ���

 ��'� T<� ,�*	� .���?'R 'g/ �� )��9� ��'� S�7�

Y��� .2�� ;�'? 0�R T<� )��9�� W'X- ����� Z�M�

*��M� =N 0� =h�N� TOV  ��'� �� 2*�N )*��M� ,-�

��<�� s&� ;��J�&K�  S�7�=@� ��5  �<� ���� ��./

���� .2��;� �<-� =@� �� )( �9J )&�.�� W'X �9�

 ��<+� �����35/2 � <���9O W'X '��'�) �<�3 2��

���� 0� =h�N '-��+� �� ��<+� ,-� .2�� �<h� ���

 '�O��� 8�/ ���� ;BX9  =��i ;/�9O]9[.  �<-� ;-9� 0�

;���J�&K� ��<�� '��K  �� )( �9�; ��<+� ,-�  � )

(<h�� >- \-'+  ;�/ '��K  �� ;(</� �B&  	 <&(

Z�M�;� �� '�R�8� ��� Z�M� '��K  )@/3 ��'� .<��

)� ;��J�&K� ��<�� '��K  0� ;��/�9� �<-� ;&�	�� 

W'X '-��+�- �� ;��J�&K� ��<�� <&[ ��'� Z�M�

T	<X1  �<� )E��� )��9� ��'� ;�'? 0�R T<� ��'�

 �� .2������ ��'� �� Z�M� T	<X ,-� 'O3 �9��� 

 W'X �� ;/	' 9/4/1  ��'( G��8R <���9O W'X '��'�

���� .�-�)� )( �9J2��<�� T	<X 0� ;&�	��  ��

;� �-�8?� ����� Z�M� ;��J�&K� ��<�� �-�8?� .<��-

)� )���/ ,-� .2�� ��g�/� =��i 8�/ ;@-8�? V�9h

����<� ����� ,�.�� �7� �� )( �9J�  ��<�� �-�8?�

;� )��9� �� 2%p� ��.? �-�8?� \X9� ;��J�&K� �9�

 )��� �	�� ����� W'X 0� ;R�8� 2��i )( ��/3 0� 	

2�� )�?'R ��'i�  ,-� ��'( ;p&O ��'� ;?�l� W'X

 ����� Z�M� ,-�'��&� 	 ���</ �9X	 )��9� �� ��.?

;� �-�8?����� )�%*� .<��-;� �<-� )( �9J ,-� �9�

'��9�( >- >-�8/ )&�.�� W'X �� ����� �� �-�8?�- 

 '��K  ��'�40  ��<�� \�N'�) ;��J�&K� ��<�� �<N�	

�M� '��K  T�N ,-� �� .2�� (;/�'4� �� ����� ��'� Z

 .2�� )gNq� =��i '��( W'X  
?��I1.  ����� )&�.�� W'X	 Z�M�� ;/	' 9/ )��9�� T<�(FG).  

ÛÜ3Ý.Þßʘ 

�km�  
���	 

�km) 

3��)�� K
I 

( ßʘ) 

 

B*  

12.16  10.71  2.35  0  

12.32 10.75  2.35  10  
12.89  10.90  2.35  20  

14.95  11.32  2.35  40  
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F,	5. '� W'X ���9�/���� Z�M� \�N�  0�R T<� �� ;/	' 9/

 ;�'?(FG) .����� )��9� ��'�   

 ,-� �� )( )��9� 'A-� T<� 	� ��'� )��.� V�%��4�

)� ��	
��'� �B/3� .2�� �<�3 )���� �� 2�� �<� )�O  

?��I2. ���� )&�.�� W'X 	 Z�M��  T<� )��9� �� ;/	' 9/(BPS).  

  

  
F,	6. '� W'X ��� ���9�/ \�N���� Z�M�� ;/	' 9/  T<� ��

(BPS) .����� )��9� ��'�  

=@�6 =@� <&/���5  )��9� T<� ��'� ��� 2��BPS. 

T	<X2 T	<X <&/��� 8�/1  �<��� .2�� T<� ,-� ��'�

;� �<-����� )&�.�� W'X )( �9� �� )( �9J

��	
�w����� 2�� �<� G��8R 8�/ ��'A-� ���  )�

)� )��9� T<�;A��� )�?� ��( *��M� 	 ���</�  2*�N

 �� )���3 .���� �<�( �+/ �  

 ;&M- ;��'� ��9� T<� ,-'O3 )� ]9�'� s-��/ )���� ��

 T<�BBP )�T	<X �� \� ' 3 =@� 	7  .2�� �<�3

T<� '-�� )��.� ���?�*��M� ��'� ���  )��9� 2*�N

BBP ;� �<-� ;��J�&K� ��<�� �-�8?� �� ;&M- �9�

�  )&�.�� W'X <N 01/0 ;�/ �'��K  ����� Z�M� ��� <&(

;� '��K  G97��� .�9�)� Z�M� �-�8?� ��8�� V<�

*��M� Z9/ )�� )� 2*�N 2�� )����	 )��9� �� )�?� ��(

��'� Z9/ ;&M-�&()� ���;� )��9� �� )�?� ��( </�9 

���� )�-�+� �� ,-�'��&� .<��� �<&&( ,��M  �<h� ���

;� ����� Z�M� ��'�� ��9 *��M� ;O'� 2*�N ���

 '� �� ;-9� 0� .�'( �	<4� �� )��9� ��'� ���B&.��

T<� 0� >- '-�� �� k?�9  V�9h �� ���B&.�� ���

����)� )( �<h� ��� <&��� _% '� ����� )��9� P�9O

;� �<� W��/� V�%��4� ��0�</� ��'� ���B&.�� ��9 � 

 �� 'R� �@c'� �- .2��� ����� �	�� ;��J�&K� ��<��

G	��0�</� ��9�� �<h� ��� ;��J�&K� ��<�� ��'� ��

;� �<� W��/� V�%��4� �� 2?�- ����� �	�� ��9 

T<� ;A��-�� �� ����� )��9� ��'� V	�Q�� ���

 .�9�/ ;��-0��  
?��I3. &�.�� W'X 	 Z�M�� �����  ;/	' 9/)��9� ��  T<�

(BBP).  

 

ÛÜ3Ý.Þßʘ  

�km�  

���	 

�km) 

3��)�� K
I 

( ßʘ) 

B*  

12.37  10.81  2.35  0  

13.10 10.94  2.35  10  

15.25  11.38  2.35  20  

20.21  12.11  2.35  40  

ÛÜ3Ý.Þßʘ  

�km�  

���	 

�km) 

3��)�� K
I 

( ßʘ) 

B*  

12.65  10.95  2.35  0  

15.31  11.25  2.35  10  

17.15  11.79  2.35  20  

20.83 12.52 2.35 40 
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=@�7���9�/ .'� W'X ������� Z�M� \�N� ;/	' 9/  T<� ��

(BBP)  .����� )��9� ��'� 

 

3O��� � P"�  �
�0  

   ��	
� ,-� ��  '� �� I�8� ;��J�&K� ��<�� 'L�

*��M�� ���� 2*�N�  �� ��( ,-� .�-�'( ;��'� ;/	' 9/

 '� ;��J�&K� ��<�� 0� ;��/ �|'/� '��K  '� 8('� 

 '� 'L� ,-� )( �-<-� .2?'R V�9h 9E�</U ���0�' 

�	'�@*�'�A�.[ V�'��K  ��;� ���-� �'  ,-� 0� .<&&(

)� 	�	'�@*� n</� ;/�	�'? =�*����� �� ��� ������ 

*��M� '� �� �9O 8('� �  )� 0� .�-��� ��'i )��9� 2*�N

 ;�'? 0�R V	�Q�� T<�(FG)  	(BPS)  	(BBP) 

 ,-� ;���  �� .����X �'B� ����� )��9� S�h9  ��'�

T<�<-� ;��J�&K� ��<�� �9yN �� �� ;B��.� 'L� ��-�. 

 ,�M� ;*�A[ '� �� <� �<-� ;��J�&K� ��<�� �9yN ��

;� �-�8?� ��.? ����� )� �<-<X W'X 'R� ,-�'��&� .<��-

)� ��.? �-�8?� ,-� �  �9./ )?�l� ��'%X �� �	'�� ̀ 'J

)� ��.? �-�8?� ,-� )���/ �� <&( \X9� �	'�� `'J

;� ��'� �d� .<��- �-�8?� ����� Z�M� )( �9�

( )%��4���; ��.? �-�8?�� VU��M� =N )� '-8R�/ 

.�-<� ����� ;@� ����	�<�� T��M   �B� ,-� W��/� ��

��� ;��J�&K� ��<�� 'L� 0� =h�N ;@-8�? ;&�� ��'�

  Z�M� �-�8?�m ��<�� )( <� �<-� ,�l �� .<� <�-

� 'L� ;��J�&K�.���</ ����� )&�.�� W'X '� ;�9�4  ��

*��M� )� )X9 � ��'� )( ;�*�N ���� � �����) )�?'R ��(

T<� W��  ��'� <�)� )��9� ��� )&�.�� W'X )�?� ��(

'��'�2.35 ± 0.01Mʘ �)2��  �� )���/ ,-� .<�3

G��8R 	 V�%��4��� 8�/ $X�'� '-�� ��� ���� ;/�9O

;� ���� 	)� ����� W'X )( <&(*��M��  ����� )��� 2*�N

o��N*��M� 	 2�� ' �  '� ;/�<&[ 'L� )��9� 2*�N

)�-�+� )@/3 ��'� .���</ )&�.�� W'XT<� ��'� �� ���

T	<X �� ����� )���� S�7�4  W'X Z�M� '-��+�

�����W'X )� �� 1.4Mʘ   S�7� T<� )� ��'� ��

)���<�� ��0� �<� G��8R V	�Q�� ;��J�&K� ���

 .2��  
?��I4. ���� Z�M��  W'X �� ;/	' 9/1.4Mʘ ����� ��'� �� ���

��<�� �� V	�Q�� )��9� T<� .S�7� ;��J�&K� ���  
BBP  BPS  FG B*  

12.65  12.37  12.16  0  

13.87  12.69  12.28  5  

15.31  13.10  12.32  10  

  

=@� ��8 �/\�N'� ;��J�&K� ��<�� ���9�/ 8 Z�M� 

����� ,�&[ ��'� �� .2�� �<� ���  

  
F,	8.  W'X �� ����� Z�M� '��K ʘM1.4  ��<�� \�N'�

T<� ��'� ;��J�&K���� )��9� S�7�  .�����  
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0�� �/� ���� ��9�c _O 	��   ��9�m ��'� Z�M� <�-

����� W'X )� ��ʘM1.4 .2�� T<� )� '� ��'�  

'�O� V�<��.� ;-9� 0��  W'X 	 Z�M��<&d  ���

�S�7� )���	� =�4  ������� n'�.� �	'R 

NICER  G��8R2�� �<�)�� �B/3  . �%&��]]9و  2[[ 

 ,�?'R 'g/ ��G0�'���� V	�Q�� ���� ��'��� ;@- )( �

 T<�)PP(1 '� �'A-� 	  >- �� V9h 2c'� ��&%�

�����  ;/	' 9/(CS) 2�� o��� '� .2�� ��9��� �

���� <-<X ��� �	'RNICER  ��'�<&d �PSR 

J0030+0451�  S�7� ���'������ ,�?'R 'g/ �� ��

W'X ��'� 1.4Mʘ  �T<� k%J PP �0�� �� ;c�M� 12.33²).�
£).×J T<� ��'� 	 CS Z�M� 12.18²).×l£).°J  ��

�����c� =��i 2i� �� N ��< %95 ��'( 2%L</� ]10[ .

T<� �� ;�9O k��Y  ��<c� ,-�M*�Y� ��9� ����  �� ��

</��� )*�+� ,-�. � T<� )��9� ��'� 'R� T�N ,-� �

��'�.&(; )� ��T<� ��X ��'� '�v ;�'? 0�R ;.&(

)�2��� '�%M  )() �-'%� ��()� �' ;� 'g/ ��'� ( <��

;��J�&K� ��<�� �<&d  ,-�  <N � 4  ;/�'4� ��<�� '��'�

;� �� .�'( �96  ��9 'R� 0�  s-��/ ]9�'� )� T<� 0�R 

;�'? ��'� )��9� Z	'� ���&( ,-� T<� ��B&.�� ;�<�� 

)( �� )X9  )� T	<X1� ��9J )( s-��/ �3 �� ������� 

�<h� k%Y&� <���� ;���/�9  >- ��<�� ;��J�&K� 

I�8�  �∗ � 20�� 2��i ��9�� ����� ;/	' 9/ 

)���� �����. ��<�� V<� ,-�  ����� ��<�� )� >-�8/

)&.�� ;��J�&K� �0�</� �	� �'g/ �9�i )( 2�� ��

���� >- �� ��g�/� =��i ;��J�&K� ��<���  ��'i ;/	' 9/

;�*��M� ;&M- .2�� ��g�/� 0� �	� 	� ,-� 0� 	 <&��� 

��'� '�v 2*�N ��'� ;%��&� T<� ;�'? 0�R ;.&(

*��M�.�9� <��97/ )��9� 2*�N �  ,�?'R 'g/ �� ��T<� 

BPS ���� ,���� 'g/ �� 	 �<h� ���;���9  ��'� 

)��9� ��<�� ;��J�&K� �� �	<N �∗ ≅ 10 )���� 

                                                           
1 Piecewise-Polytropic 

.�����  'R� W��/�'�T<� BBP *��M��  ;���� 2*�N

 <��� ����� )��9� ��'�;���&�� )( ��<�� ;��J�&K� 

;�/</�9  ��<+� �∗ � 10 	 I�8�'  0� �3 �� �'�A�. 

�� ,-� T<� ��'� ;��'� ��<����� ;��J�&K� ���03 

=�c �'�.�� )� �� ;�/<�� 	 'p(�<N ��<�� ;��J�&K� 

)% '� 0�  �∗~1 �� ;���/�9  �� 2��i ��9�� ����� 

�;/	' 9/ �� ,-� T<� )���� ����� .��� �� ,-� T<� �� 

2��i )��9�� �	'�@*���<�� 2-�	<4� )� )X9  �� �� 

�;��J�&K� ).��� 0�' ��� 9E�</U �'�.�� �� T�K�� 

;�<&&(. �� >- $�X�<&� ;( ;���9  ��'� 

2��i��� S�7� ����� ;/	' 9/ �� �� 'g/ ,�?'R 

����0�</� �<h� ���� ��<����� ;��J�&K� 0� � ≅ 10
F� �  � ≅ 10
�� ��  ����� �	�� ��<�� ��'�

���.�'( ;&�� ���� 'R��<��.� 	 �<h� ���'-H� ���

 V�%��4� �� ����� )���� ����O� �� �<&-3 �� �'�.��

2-�	<4� ��9�� <-�� �<� W��/� �	� �'�.�� ���

0�</�� � �	�� ;��J�&K� ��<��2-�	<4� �- ���� ;-��

*��M� �	��  .��� ��'i ����� )��9� 2*�N  
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