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Получено приближенное уравнение бета-равновесия электронно-нуклонного ве-

щества вблизи порога нейтронизации при низких отличных от нуля температурах. 

К нейтронам применена формула для химического потенциала идеального невырож-

денного ферми-газа, при получении выражения для химического потенциала протон-

ного газа использовалось приближенное распределение Ферми–Дирака, линейное по энер-

гии фермиона вблизи химического потенциала, выражение для химического потен-

циала электронов соответствует температуре абсолютного нуля. 
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Задачи о нахождении значения концентрации протонов pn  (которое равно зна-

чению концентрации электронов 
en  для электрически нейтрального вещества), соответ-

ствующего порогу нейтронизации водорода, а также значений концентраций протонов 

и нейтронов (
nn ), соответствующих бета-равновесию электронно-нуклонного вещества, 

находят различные приложения в астрофизике. В простейших моделях таких систем все 

три типа частиц представляют собой идеальный ферми-газ при температуре абсолют-

ного нуля, причем решения соответствующих задач хорошо известны [1, с. 55–56]. Ал-

горитм расчета основных характеристик ферми-газа (в том числе химического потен-

циала) при низких отличных от нуля температурах хорошо известен для нерелятивист-

ского предела [2, с. 596–597]. Но его применение к релятивистскому электронному газу 

некорректно, поэтому алгоритм нуждается в модификации, которая была осуществлена, 

в частности, в [3, с. 55–59; 4, с. 57]. Возможен, однако, другой подход к указанным выше 

двум задачам, основанный на применении к протонному газу функции распределения 

Ферми–Дирака в виде [5, с. 446] 
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Здесь ε  – энергия протона, отсчитываемая от 2
pm c  ( pm  – масса протона, c  – ско-

рость света в вакууме), μ p  – химический потенциал, k  – постоянная Больцмана, T  – аб-

солютная температура. Величина pn  находится по формуле [5, с. 445, 446] 

 
 
 

  

3 2

3

4π 2
ε ε ε

2π

p
p

m
n f d . (2) 

Пределы интегрирования в (2) соответствуют значениям ε , при которых   ε 0f  

(в соответствии с (1)). Подставляя (1) в (2), получаем: 
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Для химического потенциала релятивистского электронного газа приближенно 

будем использовать выражение (в котором сразу учитывается 2
em c , где em  – масса 

электрона), соответствующее  0T  К (учтено, что e pn n ) [1, с. 55]: 

  2 4 2 2μe e Fem c p c . (4) 

Здесь Fe Fpp p  – импульс Ферми при температуре абсолютного нуля: 

  
1 3 1 323πFe pp n . (5) 

Приближение (4) можно считать оправданным, поскольку 
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Неравенство (6) следует из 

 e pm m . (7) 

Для нейтронов вблизи порога нейтронизации величина nn  достаточно мала, 

поэтому для них любая отличная от нуля температура может считаться высокой.  



100 

Следовательно, для их химического потенциала, отсчитываемого от 2
nm c  ( nm  – 

масса нейтрона), можно использовать формулу, соответствующую невырожденному 

газу [2, c. 204]: 
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Записывая уравнение бета-равновесия в общем виде 

 2 2μ μ μe p p n nm c m c    , (9) 

можно выразить из него μ p : 

 2 2μ μ μp n n e pm c m c    . (10) 

С учетом (4), (5) и (8) можно переписать (10) в виде 
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Подставляя правую часть (11) вместо μ p  в левую часть (3), получаем уравнение:  
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Уравнение (12) можно решать численно относительно pn , задавая значения nn

при различных T . При отличных от нуля температурах нельзя считать, что порог нейтро-

низации соответствует значению  0nn  м–3 (так допустимо считать только в приближе-

нии  0T  К), поскольку тогда в (8) μn .  

Для преодоления этой трудности будем считать, что порогу нейтронизации со-

ответствует появление одного нейтрона на весь объем белого карлика (в котором мо-

жет быть водород при плотностях, близких к порогу нейтронизации).  

Тогда при типичных линейных размерах белого карлика порядка 107 м (радиус 

на 2 порядка меньше радиуса Солнца, что сопоставимо с радиусом Земли) [6, c. 185] 

порогу нейтронизации соответствует nn  10–21 м–3. 
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