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一
、

引 言

当提到原子时
,

在我们头脑中就有一个清晰的图象
:

一个中心核和一群环绕着它的电子
。

我们将原子设想为
,

其大小 由埃 ( 1 0
“ .

厘米 )来量度的小物体
;
我们也知道存在一百多种不同

的原子
。

当然这种图象需要定量化
,

在现代量子理论中才被精确化
。

这整个理论的成功可追

溯到两个基本事实
。

首先
,

氢原子基态的玻尔半径
,

即

耘2

4兀 Z
m e Z

~ 0
.

5 x 1 0一厘米 ( 1 )

其中
, h 是普朗克常数

, 。 是电子的质量
, e

确度量 , 第二
,

索末菲精细结构常数的倒数

h C

2兀 e Z

是它的电荷
。

玻尔半径提供了原子大小的一个正

1 3 7 ( 2)

它给出具有稳定轨道电子的中心核的最大正电荷数
。

这个中心核的最大电荷
,

是由狭义相对

论效应用于轨道电子的运动所产生的
。

我们现在间
:

能否象用自然常数 ( l) 和 ( 2 )的组合来理解原子那样简单地来理解恒星的一

些基本事实
。

本文中
,

我们打算证明
,

在有限的意义上
,

这是能够的
。

关于恒星最重要的事实是它的质量
。

恒星的质量是用太阳质量 M 。
( 2 x 1 0 33 克 )为单位来

测量的
。

比太阳质量大很多或小很多的星体是少见的
。

现在恒星结构和演化理论之所以成功
,

在于用具有质量量纲的组合提供了恒星质量的正确量度
:

{等{
盯 ’

命
= 2”

·

2
叽 ( 3)

其中
:

G 是引力常数
,

H 是氢原子的质量
。

在本文前半部分
,

基本是讨论关于 ( 3) 是如何得

来的问题
。

二
、

辐射压的作用

关于正常星体的一个重要事实是辐射压在其流体静力平衡中所起的作用
。

决定恒星流体

*
在 1 9 8 3年物理学诺贝尔奖金授奖仪式上的演说

。
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静力平衡的方程
,

精确式是
:

d尸

d r

_ G M ( r)

尸
( 4 )

其中
: p 表示总压力

,
p 是密度

,

M (r) 是半径为
;
的球内的质量

。

总压强 尸 由物质的压强和

辐射的压强组成
。

假定物质处于经典的麦克斯韦意义上的理想气体状态
,

物质或气体的压强

为
:

( 5 )TP
无.

t二

l一拜
一一气P

其中
: T 为绝对温度

,
七是玻尔兹曼常数

, 拼 是平均分子量 (在通常星体情况下约为 1
.

0)
,

辐

射压强为
:

1 ~

物
射二万

“ ` ( C )

其中
: a
为st ef a n辐射常数

:

因此
,

如果辐射压强与总压强之比为 ( 1 一 灼
,

可得 :

、 1 1
_

~
`

1 无 ~
r = 一二 - 一~ 下 ,

,
a i 一

= ,
一

一

二 ; , p l

1 一 p J 户 拼月
( 7 )

为了明显看出辐射压在星体平衡中的作用
,

我们由前面的方程得到温度
:

, 厂 无 3 1一 月 刁丫
3

,
/ 。

理 = i se ~ 7 ; -

一 一一-二
-

一
} p

了 “

七 拼月 C 户 口
( 8 )

并可将压强 P 用 p 和 尽表示出来
,

而不用 p 和 T 来表示
,

即

” 厂/ 无 、 毛 3
r 二二 ; 吸

—
, —L \ 拼H / a

1一 尽 刁
` / 3

少
.

」
p 4 / 3

二 C (口) p
4

./ ( 9 )

爱丁顿首先强调 了比例系数 ( 1 一 匀对天体结构理论的重要性
。

在他的著作 《恒星的内部

组成》一书中
,

他将这个比例系数与
“

恒星的产生
”
联系起来

。

爱丁顿将常数组合 ( 3) 分离开来

的论点的一个更合理说法如下
:

存在一个一般性的定理 c( ha
n d ar s ek h ar

,

1 9 3 6)
,

这个定理说
:

一个质量为 M 的恒星处

于流体静力平衡之中
,

且离恒星中心径向距离为
r
处的密度 p的 不超过它内部的平均密度

p ( r)
,

则中心的压强尸
。
必满足不等式

:

合
。

(音
二

)
’ ` ’

p州 3 M
: / 3 、 p · 、

合
G

(音
二

)
’ ` ’ p一aM军

3

( 1 0 )

匡尸
,

队
。

, L一
~

— 尸 l \
p L二二二二习 L—

es二达

图 1
.

a( ) 等于平均密度的均匀密度分布
。

( b ) 恒星中密度的非均匀分布
。

( c) 等于中心密度的均匀密度分布
。

其中
: p表示恒星的平均 密 度

, p 。 为中心的密

度
,

这个定理只是断言
:

一个恒星中心的实际

压强是在两个均匀密度组态的中心压强之间
。

一个的密度等于恒星体的平均密度 , 另一个的

密度等于中心的密度 p 。
(见图 1 )

。

如果不等式

( 1 0) 不成立
,

那么一般来讲
,

就必须有某个区

域
,

在其中反向的密度梯度占优势
;
这就意味

着不稳定性
。

换句话说
,

我们可以 将 不 等 式
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( 10 )与星体的稳定存在的条件等价
。

由不等式 ( 10 )的右边及 ( 9) 式中的 p 一道可得恒星稳定存在的条件是
:

[ r一兰
一

、
`

L \ 拼月 /

3 1一 月e

月 e 4 〕
` / ’ 《

(晋)
’ ` ’ G M ’ ` ’

或等价地有
舀/

` lō JIIJ
M >

(景)
’ ` ’

[(责 )
`

备
1一 尽e

月e 4

1

G s/
2

其中
:

口。 是在恒星中心处的月值
。

现在
, 根据 p l a n e k 定律

, S t“ fa n 常数
a
的值为

:

8兀 5无4

1 5h ac 一

将此值代入 ( 1 2 )式中
。

我们得到
:

;
:

M

(气气万)
’ / ’

》 皇
豁

兰(等 )
“ “

命
一 。

·

` 8 7 3

(等 )
“

’

命

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

由此看到
,

不等式 ( 14 ) 已经分离出了质量量纲的自然常数组合 (3 )
。

将 (3 )式的数值代入
,

得

到不等式
:

、矛了、 ,
声

、少钾勺丹btl,几̀.上j̀工了
.
、了吸、了̀
、

一 , 。 / 氏
`

、 ’ / ,
~

二 ` 。 、 ,

卜一诬性、 戈尸一
~

万一 乡
` 护 。 ·

任 o 二社 O
、 1 一 p C /

这个不等式提供了一个给定质量恒星 (1 一 尽C ) 的上限
。

于是
:

1 一 月e ( 1 一 月*

其中
:

(1 一 尽*) 唯一地由恒星质量 M和平均分子量 户按下列四次方程所确定
:

~ , 、 , 一 二 , 。

了1一 凡 、 ’ / 2 、 ,

护
一丈” ~

J
。
任 0 飞一 , 万一二一 户

1社 O
、 p *

一
/

在表 1 中
,

我们列出了对于某些 拼,

M 的 ( 1 一 月*)
。

从这表可特别看出
,

对于平均分子量等于

1 的为一个太阳质量的恒星
,

中心 的辐射压不超过总压强的 3务
。

表 1 在质量 M 的星体中心的最大辐射压强 (1 一月.)

1一人 M拜
2

/M
。 1一月.

M拜
2

/M
。

495292546巧2650222419

,1nql卜」

5060708085900八Un
U八U六nU

0
,

5 6

1
.

0 1

2
.

] 4

3
.

8 3

6
.

1 2

9
.

6 2

似0320103040nCù0nUnùOó

从前面的计算
,

可以得出什么结论呢 ? 我们的结论是一定程度上方程 ( 1 7 )是实际恒星平

衡的基础
。

也即当对恒星质量的测量有了一适当的范围时
,

自然常数组合仁3) 也是恒星结构

物理理论的基础
。
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三
、

恒星有足够能量冷却吗 ?

同样的自然常数组合( 3 ) 不久就出现在由爱丁顿以格言形式阐述的解决佯谬的更基本表

达式中
。

这格言为
: “

恒星需要能量去冷却
” 。

按照 白矮星 (如天狼星的伴星 )存在的知识 (它具

有的平均密度在 1 0 5
一10

,
克厘米一 范围内 )

,

当考虑一个气体星的最终命运时
,

就出现这个

徉谬
。

如爱丁顿所说
:

“

我不知道
,

当一个恒星一旦进入被压缩的状态
。

它将如何离开这个状态… …
。

看来
,

当

亚原子的能量供给停止时
,

恒星将处于难堪的境地
。 ”

( E d d i n g ton
,

1 9 2 6
,

p
O

I 了2 )
。
F o w 10 r ( 1 9

一

2 6)

将爱丁顿提出的佯谬用物理学的更清楚的语言表示如下
:

“

处于白矮星状态的恒星物质将辐射掉很多能量
,

以致它具有的能量比由在绝对零度时膨

胀的正常原子组成的同种物质的能量小很多
。

如从该恒星移走一部分物质
,

同时也去掉压强
,

会发生什么情况呢 ?
” F o w ler 用这个方法定量地提出了问题

。

将一原子序为 Z 的原子电离为裸原子核
,

单位体积的静电能为
:

E ; = 1
.

3 2 x 1 0 ’ 4 2 ,
p叮

3

( 1 8 )

而处于温度为 T
、

密度为 p 的理 想气体状态的自由粒子
,

单位体积的热运动动能 乓
: 。 为

:

、尸了、产O口n甘119目了、了龟、

凡
; n

2 拜H

p T 二上丝型竺
p T

如果去掉这种物质所承受的压强
,

则仅当

乓
、 n

> E ,

或根据方程 ( 18 )和 ( 19 )
,

仅当

p <
(

0
·

。4 X ` ”
一

临 ) ( 2 1 )

才能恢复为普通的正常原子状态
。

若密度足够高
,

该不等式将明显地不成立
。

这就是 F o w ler

所表示出的爱丁顿佯谬的本质
。 19 2 6年

, F o w l er 在一篇题为
“

致密物质
”

的论文中解决了这一

佯谬
。

该论文是恒星结构领域中的伟大里程碑式的论文之一
。

在这篇论文中
,

第一次引入了

电子简并与费米统计的概念
。

四
、

F ow ler 消除爱丁顿佯谬
,

白矮星中电子的简并

在完全简并的电子气中
,

相空间中所有动量小于费米闹值的部分都被占据了
,

与泡利不

相容原理一致
,

在六维相空间中每一个体积为砂 的
“
网络

”

中有两个电子
。

因此
,

如果 n印 ) d p

表示每一单位体积中
,

动量在 , 与 p + dP 之间的电子数
,

那么完全简并的假定等效于
,

n ( )P 一

各
。 2

( p 、 p
。
)

= 0 ( P> oP ) ( 2 2 )

动量阂值 0P 由归一化条件确定
:
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一 {:
’ · ( p )“ p一

器
p。 ’

( 2 3)

其中
: n 表示每单位体积的总电子数

。

由 ( 2 2 )式的分布
,

每单位体积 电子的压强 夕和动能 瓦
; 。

为
:

及

乓
; ,

器!:
’

, dP

一

令!:
’

: PT adP

( 2 4)

( 2 5 )

其 中
: , ,

和 T
。
为具有动量 , 的电子速度和动量

。

如取非相对论关系
·

一
乡 孔 , _ P ,

犷户一 了了 2又
上 P一 一不二 ,

斤乙 乙 r了̀

( 2 6)

由 ( 2 4 )和 ( 2 5 )
,

我们得到

P
_ 8二 。 。

_ 1
_

了几、军
3

竺
_ 。

5/
。

一
一了气二丁飞产 - - 尸 O

一
-下万下丁 、

—
早

—
一 矛厂

1 勺n p ” 2 艺 U \ 兀 / 刀乞
( 2 7 )

_

_ 8 , 。 。
_ 3 / 3\ 功 少

_ ,

s5/
J。

一 二
门

艾丁二 , , 犷 O
一 一几下一 、

—
尸

一
`

I U几 , 户砚 4 U \ 兀 / 了于飞
( 2 8)

F o w le r
消除了爱丁顿佯谬

,

即
:

在 白矮星内部预期可能占优势的温度和密度下
,

电子将

是高度简并的
,

而 E二
。

必须按照 ( 2 8 )取值
,

而不应按 ( 19) 式取值 , ( 2 8) 式得出
:

E 、 、。 = 1
.

3 9 x 1 0
` . ( p /拼) aS/ ( 2 9)

现在
,

将 ( 18 )与 ( 29 )比较
,

我们看到
,

对于发生在白矮星情况下密度为 p ~ 1 0 5
克

·

厘米一的物

质
,

总动能约为势能绝对值的两到四倍 , 爱丁顿佯谬就不存在
。

F o w l er 以下列富有洞察力的

叙述结束他的论文
:

“
黑矮星物质可最好地比 拟为处于最低量子态的一个简单的巨大分子

。

按费米一狄拉克统

计
,

由于它包含的巨大能量
,

它的高密度可由一种方式也只可有一种方式达到
。

但这个能量

耗散在辐射的部分并不多于一个普通原子或分子的能量
。

黑矮星物质与一个普通分子之间仅

有的差别在于
:

分子可存在于 自由状态
,

而黑矮星物质只能存在于很高的外部压强下
。 ”

五
、

白矮星理论
:

极限质量

简并电子气的与压强 P 相联系的内能 ( = 3 P / 2)是零点能 ;而且 F
ow

l er 论文的基本内容是
:

该零点能是如此巨大
,

以至我们可以预期一个恒星最终可演变为一个所有能量都是这种能量

的状态
。

F o w l e r 的论点可用下列方式更清楚地表述 ( C h a n d r a s e k h a r ,

l g 3 1 a )
。

按照 ( 2 7) 所给的压强表示式
,

我们可得下列关系式
:
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P =K i
p

s /3

其中
:

其中
:

, 1 / 3 \ 2 / 3

瓜
:

=

—
I— j

2 0 \ 兀 /

)
、 3。 )

一一竺一一 、
m (砰

。
H )

“ / s `

拜
.

为每一电子的平均分子量
。

压强 p 和密度 p 以下列方式
1

P 二 K p 工
+

二

联系起来的平衡组态是一个指数为 n 的 Em de n多方过程
。

因此
,

态是指数为 3 / 2的多方过程 , 由多方过程理论立即得到下列关系
:

K :
= 0

.

4 2 4 2 ( G M
, / 3 R )

或数值上由 ( 3 0) 所给出的 K ,

为

( 3 1 )

建立在方程 ( 3 0) 上的简并组

, 0 5 1。 ( R / R
。 )一合

`0 9 1。 (M /、 ) 一

粤
, 0 9 1。 ;一 `

·

3” 7

( 3 2 )

( 3 3 )

当质量为一个太阳质量
,

且拜
,

== 2 ,

则 ( 5 3 )预育 R = 1
.

2 6 x l o
一 , R 。 ,

平均密度为 7
.

o x i o ` g
· e m

一 , .

这些值恰恰与白矮星观测到的半径和平均密度值有相同的量级
。

而且
,

由 ( 32 )和 ( 3 3 )可知
,

白矮星的半径是与质量的立方根成反比
。

于是
,

由于这个原因
,

对所有质量将预期出现有限

的平衡组态
。

这曾被认为白矮星是恒星演化的最后阶段
。

但是
,

人们很快就认识到
,

上述以 F ow
ler 前提为基础的简单理论需要修改

。

随着质量的

增加
,

在简并星的中心具有阂能值的电子
,

其速度成为可与光速相比较了
。

因此
,

对于质量为

一个太阳质量的简并星 (而 拼
,

= 2)
,

它的中心密度 (约为平均密度 的六倍 )早已是 4
.

19 x 1 06
.9

恤一 , 这一密度对应阂动量为 p。 = 1
.

29 扭
c ,

速度为 0
.

6 3 c
。

因此
,

必须考虑狭义相对论效应
,

并对状态方程加以修改
。

这一修改可以很容易地完成
,

假若

乍夕=
夕

m ( 1 + p Z

/牌
Z c二

)
’
/ ,

( 3 4 )

T , = m e Z

〔 ( 1 + p Z
/m

Z e Z

)
’

八 一 l 〕 }
代入 ( 2 4 )和 ( 2 5)

, 以代替非相对论性方程 ( 2 6 )
。

我们发现
,

得到的状态方程能用参量表示

为
:

、 、产、 ,
产

二口八bnJOJ
了.、护r、

p = A f ( x ) 及 p “ B x .

其中
:

A =
~

匹竺兰二兰
.

3儿
。

8万m
3 e 3拜

。

H

3儿.

j (
戈
) == 戈 (戈 , + 1 )

’
/ 2 ( Zx 全一 3) + 3 s i n h 一 ’ 劣

类似地

E k ,。 = A g ( x )

( 3 7 )

( 3 8 )

其中
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g ( x ) = s x . [ ( 尤
2 + 1 )

’ / , 一 1〕一 f (劣 ) ( 3 9)

按方程 ( 3 5 )或 ( 3 6 )
,

对足够低的电子浓度
,

即 二 《 1 ,

近似得到 ( 3 0 ) ; 但对增加的电子浓

度 x( >> 1)
,

压力趋向 ( C h a n d r a s : k h a r ,

1 9 3 1 b )

尸一工了兰、
’ / `

hc 淤 / :

吕 \ 兀 /

这一极限形式
,

能非常简单地在方程 ( 2 4) 中代入 , ,
= c

而得 即

~ 8兀 c l
’

犷二二

-
, , : - 厄

3儿
。

J
p 3 d P =

2万C
-

百丽
~

p o

( 4 0)

( 4 1)

由 ( 2 3 )消去 p 。
即可直接得到 ( 4 0 )

。

由狭义相对论的要求对状态方程的修改不仅无害
,

而且
,

正

如我们现在要证明的
,

对于简并组态的质量一半径关系的预期
,

有引人注目的影响
。

根据极限形式 ( 4 1 )
, P 和 p 之间的关系为

尸一兀

严
’ ,

其中凡一

剖刹
’
a/ 仄舞

万了

( 4 2 )

在这种极限情况下
,

组态是指数为 3 的 E m de n 多方过程
。

众所周知
,

当多方指数为 3 时
,

所

产生的平衡组态的质量是唯一地由压力一密度关系中的比例常数 K :

所确定
。

从而
,

我们有

/ K
,

、 v Z , _ _ 刁 _ 、 _ . _ _ / h c 、 a/ , 1

加
’ ` m “ 一 4兀

火蕊言 )
x 气乙

`

” 1匕 ) 二 ”
’

土” 了
气
一

.

石一少 飞两币了 = ”
’

了”拼
一

,竹。
「

、 4 “ 少

(在方程 ( 4 3) 中
, 2

.

0 18 是从 n = 3 的 L a n e 一 E m ds n 方 程的解所推得的一个常数
。

)

从一般考虑 ( C ha n d ar
s
ke ha r

,

1 93 c1 )
,

是很清楚的
,

即简并组态的精确质量
一
半径关系必

须给方程 ( 4 3) 确定的这种组态的质量提供一个上限 ; 而且
,

当半径趋于零时
,

组态的平均密

度必须趋于无穷
,

而 M
一

一 ) M , ;二 ; t 。

在 ( 35 )一 ( 37 ) 所给出的精确的状态方程基础上所建立的

平衡组态
,

可以直接地建立这些条件
。

并发现确定这种组态平衡的方程为下列形式 ( C ha
n d

-

r a se k h a r ,

19 3 4 b
,

19 3 5 )

l d /
。

d功 \ /
, ,

1 \ a/
名

, 二 - , ;
一 气刀一 , ; -一 尹= 一 气毋

`
一 一 - -二一 J

刀
一 a 刀 \ a 刀 / \ 夕. . 1

其中
:

y o Z
= x o Z + 1

而二 cx
。
表示在组态中心电子的阂动量

, 刀为径 向距离
,

用单位

/ ZA \ 罕二 1

吸, 二二 7
.

尸 -下二? ~
~

` l

yo
-

、 兀仃 / 。 y o

( 4 4 )

( 4 5)

( 4 6)

由适当的边界条件
,

对于y0 的各种初始条件
,

积分方程 ( 4 4 )
,

我们能推导出精确的质量三

半径关系和其他的简并组态的平衡态性质
。

图 2 和图 3 描绘出计算的主要结果
。

由上述考虑所得到的重要结论是
:

首先
,

对能成为简并组态的恒星
,

作为它们演化的最

后阶段
,

其质量存在一个上限 M l、 ; t ;
第二

,

对于 M > M 、 。 的恒星
,

必定有终态
。

但从目前

的考虑
,

还不能对这种状态作出预言 ; 最后
,

可以看到自然常数组合 ( 3 )现在包含在 ( 4 3) 所

给出的 M ; ;` :

的基本范围内
,

它在恒星结构和天体演化理论中的意义 已是无容置疑了
。
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一
一 ~ -

一

一
.

一
一一

-

一
5

.

0

盛
.

6

\
心 3

.

走)

、 、

翎 习
.

5

2
.

0

)
、 、 、

万
3 1 ,

产一乒一
. . . , . . . 月. . . . . . . . . . ,

、 、 、 、 、

\、 、 、

\
. 、、

瓦1
.

0

0
.

5

0 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

8 0
.

9 1
.

对阿
:

一

三
0

图 2
.

实线表示精确的质量
一
半径关系 ( 1

: 由 ( 4 6) 所定

义
,

M
。

表示质量极限 )
.

… …表示由指数为3/ 2

的多方过程近似得到的低质量简并组态
.

实线

渐近趋向于对低质量简并组态的虚线
,

能作为

相对论性的情况来考虑的组态区域用阴影线表

示 [户> (K
i

/ K
一
)

,

]
。

图 3
.

实线表示高度坍缩组态的精确质量
一
半径关系

,

当

M , 0, 实线渐近于虚曲线
。

六
、

在什么条件下正常恒星能形成简并核 ?

完全简并组态的质量上限一经建立起来
,

要解决的间题就是如何将它与气体状态的恒星

演化联系起来
。

如果星体的质量小 于 M l* 。 ,

假设它最终演化为完全简并态就成为合理的
。

可是
,

如果质量比 M
, : . ,。

大
,

那又将如何? 用第二节和第三节的方程和不等式对随之将是什

么样的情形进行 T 探索 ( c h a n d r a s e k a r ,

1 9 3 2
,

1 9 s 4 a )
。

要解决的第一个问题是在什么情况下
,

原是气体的恒星将形成简并核
。

这个问题的物理

方面
,

从对理想流体状态方程 ( 5 )的偏离出发
,

并考虑电子简并的效应
,

能得到确切的回答
。

例如
,

假定我们在恒温下连续稳定地增加恒星密度
,

恒星处于自由电子和原子核的高度

电离状态
,

且最初为由方程 ( 5 )所给出的理想气体
。

开始
,

电子压力将随 p 线性增加 ;很快就

出现偏离
。

最终
,

密度将按照由完全简并电子气满足的状态方程来增加 (见图 4 )
。

值得注意

的事实是
,

状态方程的极限形式与温度无关
。

然而
,

为了考察演化过程中
,

一个恒星出现简并核的情况
, 更方便的是将 电子压强 (如

同由理想气体状态所给出的 )由 p 和月
。

表示为

k _

p
。

= 下万了 p T =
尸 ` 二二

尽
e

1 一口
. 与 .T

石
( 4 7 )
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10
, 7

T = 1
.

4 8沐 1 0 10

公 = e
.

6 4义 1 0 5

10 , 石

ǎ口卜pà、认
砂

外功

T 二 2 .7 4 x l沪

1 0 , 3

公卜忽公

了 = 9
.

2 1火 1 0 5

p ,

ls

1 0 ,

1添 10
0 1 0 7 1 0

户 ( g
, o

` 勺
图 4 温度为常数时

,

随着密度的增加
,

简并态

的出现
。

图 5
.

在 日一定时
,

增加密度
,

简并态开始
.

注意在

1一月> 0
.

0 9 2 12 时没有交叉
。

在图中
,

1一月是

转换为标准模型下的恒星质 t
.

其中
: p

.

现在表示电子压强
,

然后
,

与方程 ( 9) 类似
,

我们可写出

f / 瓦 \
4 3 1 一 B

.

] 1 / a ` 2 .

P
.

= I 飞
~

二 , 二二 J 一
一

- 丈 -一 - 1 Pv
“

` 、 升
,

月 / C P
. J

( 4 8 )

与方程 ( 4 2 ) 比较
,

可得出如下结论
:

如果

厂/ 瓦 \
4 3 1 一月

.

]
, / 3 \ , l / 3 \

’ / 3 h e

匕又不二百 2 万 一下厂」 / 勺 “ 了火了 / 飞动万而
( 4 9)

当简并 占优势
,

则不仅对指定的 p 和 T ,

而且对所有有相同月
。

的 p 和 T
,

由经典理想气体状态

方程给出的压强 p
。

将大于 ( 4 9 )给出的压强
。

将 ( 13 )的
a
值代入

,
则不等式 ( 4 9) 成为

黔 生二鱼 ) 1

兀
,

户
。 ( 5 0 )

等效地

1 一月
。

> 0
.

0 9 2 1二 1 一 尽。 ( 5 1 )

(见图 5 )
。

从我们现在讨论的目的来看
,

不等式 ( 5 1) 的主要内容是一个恒星变为简并的判据
,

即辐

射压必须小于印
。
+ p

。 . d
)的 9

.

2帕
。

这最后的推论对于恒星演化的所有现行方案极为重要
,

以

致值得重复早先的论点的直接性和简单性
。

早先的两个主要论点是
:
第一

,
当恒星质量增加

,

辐射压就要占优势
;
第二

,

只有当辐

射压不占总压强的重要部分时 (确实
,

如我们现在已看到的
,

它必须 不 超 过 ( p
。
十 rP ad ) 的

9
.

2 肠 )
,

电子的简并是可能的
。

上述论点的第二个要点是直接的
,

而且是简并物理学的基本

结论 , 但是第一点却要求某种扩充
。

随着恒星质量的增加
,

辐射压必须起 占优势的作用
。

这是爱丁顿建立起来的恒星结构研
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究中的最早的结果之一
。

这一事实的定量表述出现在爱丁顿的标准模型中
,

这一模型是以他

早期的研究为基础
,

归纳在他的
`

恒星的内部组成
”

中
。

对标准模型
,

参数 口 (气体压强 /总压力 )对整个恒星为一常数
。

根据这一假设
,

恒星是指

数为 3 的多层球
,

方程 ( 9) 示明了这点 , 结果我们有关系〔见方程 ( 4 3)〕

M 一 4二

[
.

斗擎飞v
, ( :

.

。 1 8 )
` 兀 U J

( 5 2 )

其中
: C (幻 由方程 ( 9) 所定义

。

方程 ( 5 2) 为 月的四次方程
,

与 口* 的 ( 1 7 )式类似
。

方程 ( 5 2 )中
,

当

日= 月。
得

M 一 0
.

1 9 7凡
一 , / :

(粤、v
,

\ 行 /

1

(件H ) ,
= 6

.

65拜
一 Z

M 。 = 口裙 ( 5 3 )

根据标准模型
,

具有质量大于 J f 的恒星
,

辐射压将超过总压强的 9
.

2 呱
。

因此
,

M>
`

才的

恒星
,

在它演化过程的任何阶段
,

都不能在它的内部形成简并态
。

因此
,

对这种恒星
,

不可
-

能形成最终的白矮星
,

除非它们能抛射出其质量的相当大的一部分
。

当然
,

标准模型只是一个模型
。

然而
,

除了特殊情况
,

实验 已经肯定 了由标准模型在定

量上所得出的结论的正确性
,

即超过 7一 SM
。 的恒星将按照与质量小的恒星很不相 同的方式

演化
。

差不多五十年以前所得出的这些结论
,

现在已使人信服
。

当时的论断是
:

“

给定一个包含电子和原子核 (总电荷为零 )的容器
,

无限地继续压缩这些物质
,

将发生什

么情况 ?
”
( C h a n d ar s ek h ar

,

19 32 )
。 “
小质量恒星的演化必大大不同于大质量恒星的演化

。

对于
4

小质量恒星
,

白矮星阶段是走向完全熄灭的第一步
,

大质量恒星不能通过 白矮星阶段
,

其他
`

可能性还有待于探索
。 ”

( c h a n d ar s e kha
r ,

1 9 3 4b )
。

上面的这些论断至今还有其价值
。

当大质量恒星的演化还不太清楚时
,

对于充分小质量恒星的最后阶段却是清楚的 ( C h a n 一

dr as e k h ar
,

1 9 34 a)
。

原因是
,

应用不等式 ( 1 0)
,

在一个恒星中所能达到的最大中心压力必须小
-

于简并态方程所给出的
,

即只要

、 ,了、 .产月任尸O口比口口
户̀、性了、专

G

(音
二

)
’ ` ’

M
:一 < K Z

一

合〔备〕
“ ’

下光矿
或等效地

M <
希 (晋厂不贵江

一 `
·

7
.4P

一 ’

叽

我们得出结论
,
对于质量小于 O

.

43 M 。
(如果 件。

= )z 恒星的演化是不会引起任何惊奇的
。

这种
、

恒星演化的最后阶段只能是白矮星 (附带地
,

我们可以注意
,

( 5 5 ) 式暗含着这样的意义
,

即
·

质量~ 1 0场 克的
“

微
”

黑洞在现代宇宙中是不能自然地形成的 )
。

七
、

关于大质量恒星的演化和引力坍缩开始的

最近进展的简要说明

从早先的考虑
,

这是很清楚的
:
大质量恒星不可能成为白矮星

, 必定引起其内部极端条
:
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件的发展及超新星现象中引力坍缩的出现
。

但是所有这些以什么样的精确的方式发生
,

尽管

一些有能力的研究组作出了巨大的努力
,

但仍然还难以弄明真相
。

必须考虑的一些事实如下
:

首先
,

由于大质量恒星 1 一民> 1 一风
,

密度和温度将稳定增加而不受简并效应的约束
。

在这种考虑下
,

碳的
“

核燃烧
”
将发生

,

并伴随有中微子的辐射
。

中微子的发射将产生冷却及

l( 一 尽力的降低
;
但它还是保持大于 1 一尽。 。

重要的是
,

中微子的辐射在中心区起作用
,

这也

是 ( l 一凡 )在这些区域降低的原因
。

密度和温度将继续增加
,

直到氖开始燃烧
,

并伴随着中微

子的进一步辐射
,

以及 (1 一 民 )的再下降
。

核燃烧的继续和 (1 一凡 ) 的降低将一直继续到 1一

几 < 1 一凡
,

而在中心形成一个质量约为极限质量 ( = 1
.

4
叽

,

当拼
。

= 2) 的相对论性简并核
。

到

这一阶段
,

或此后不久
,

某种不稳定性可能出现 (见下面第八节 )
,

接着是引力坍缩和 ( n 型 )

超新星爆发
。

在某个时刻
,

原来是高度相对论性的质量约为 1
,

4M 。
的简并核将成为中子星

。

这种情况的发生
,

由下列事实所肯定
,

即对脉冲星的质量的可靠估计
,

一致地认为接近 1
.

4

衬
。 。

然而
,

在别的情况下
,

也许是在大部分情况下
,

当
“

宇宙尘埃沉积下来
”

后
,

所留下的

质量将超过稳定中子星所允许的质量 , 在这种情况下
,

将形成黑洞
。

当星体质量不大时 (M~ 6一 SM 。
)

,

初始形成的简并核就不是高度相对论性的
。

但核心的

质量随着核慢交界处核燃料的进一步燃烧而增加 , 当核达到极限质量时
,

不稳定性导致爆炸
,

人们相信这就是 I 型超新星爆发的原因
。

从前面对大质量恒星演化的晚期阶段所发生的情况的简要描述可以看出
,

我们遇到的问

题是异乎寻常的复杂
,

其中包含着大量的物理因素
。

显然
,

现在不宜对这类问题作详细的讨论
。

八
、

相对论中的不稳定性
.

( 1) 球状恒星的振动不稳定性

现在来考虑某些类型恒星的不稳定性
。

这些不稳定性是由广义相对论效应得到的
,

而在

牛顿理论中是没有对应的效应
。

看来这些 由相对论引起的新型不稳定性在讨论引力坍缩和大

质量恒星的晚期阶段时
,

起着重要的作用
。

我们首先讨论球状恒星对于纯径向扰动的稳定性
。

这种稳定性的判据可直接由恒星的球

对称径向振动的线性方程得出
。

在牛顿引力理论的框架内
,

径向扰动的稳定性仅与绝热指数

lr 的平均值有关
。

r
:是运动的流体元在拉格朗 日描述下所得到的单位压强和单位密度相对变

化的比例系数
,

因此

乙 p / p = 厂
, △ p / p ( 5 6)

稳定性的牛顿判据是

厂
: 一

{今
,

( )r 。 ( )r a M (心 十

{
“ 尸 ( )r dM ( )r > 喜

J 0 J 0 0
( 5 7 )

如果厂
,

<喜
O
在

e
倍衰减时间 (由声波从中心传到表面所用的时间来测量 ) 之后

,

跟着而来

.
感谢 D

.

A r n ot t 教授引导我查阅最近的文献
,

并建议我写这一节
。
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的将是整体特性的匆力学不巷卑件
。

当人们在广义相对论的框架里来考察这同一个间题时
,

发现稳定性还是与 r ,
的平均值有

关 , 不过与牛顿理论的结果不同的是
,

稳定性也与恒星的半径有关 ( c ha dn ar s ek ha
r ,

1 96 a4
,

1 96 b4
,

19 64 c)
。

于是
,

无论 lr 可以多高
,

只要半径小 于史瓦西半径

R s = ZG M /
C二 ( 5 8 )

一个确定的倍数
,

不稳定性就将发生
。

为简单起见
,

我们假设对整个恒星 lr 是常数并等于 5 / o3

若 R i
< 2

.

4 R s ,

则恒星在径向扰动下将成为动力学不稳定的
。
进而

,

若 厂今 co
,

对所有 R < ( g /

8) R s ,
不稳定性将发生

。

事实上
,

( 9 / 8) R 。
定义了一个在广义相对论中任何引力质量在静力

平衡下的最小半径
。

这个重要的结果隐含在史瓦西 1 9 1 6年发表的一篇基础性的论文中 (史瓦

西实际上证明了对于能量密度为常数的恒星
,

有 R > ( 9 / s) R s)
。

在某种意义上
,

相对论所引起的这种不稳定性的最重要的结果是
,

若 r ,
(为简单起见

,

仍假定为常数 )不同于 4 / 3
,

而且比 4 / 3仅大一个小的常数
,

对于 R 为 R :
的一个大的倍数的情

况下
,

不稳定性就会产生
。

对于平衡状态结构本身
,

与广义相对论效应已不大相关了
。

确实
,

从恒星的径向振动所遵从的方程
,

在广义相对论的一级后牛顿近似下
,

对所有

。 , K ZG M
入 (

一吮二二

一
写目一

—
、 1

’

, 一 4 / 3 c z
( 5 9 )

其径向微扰的不稳定性就发生了
。

上式中 K 是一个常数
,

它在牛顿框架内
,

与平衡状态中密

度与压强的整体
*
行为有关

。

因此
,

对指数为林 的多层球
,

常数值为

5一 n 「
’

18 L

2 ( 1 1一 作 )

( n + i )坦
1 4

!a
` ,

!
3 :

`
。

(尝 )
’
“ : “ “ + `

〕 ( 6 0)

其中
:

6 是标准归一化的 aL en
一 E m ds n 函数 (即当 层= O

, 0 = l)
。

舀是无量纲的径向坐标
,

言定义

多层球的边界 (在那里 a = 0)
,

而 e’ ,

是 a对君的微商
。

表 2 中列出了不同指数多层球下的 K 值
。

应特别注意的是
,

对
n` 5 , K 无限增加

,

而中

心变为越来越密**
。

于是对于 n 二 4
.

95 (对这个多方指数
, p

。

= 8
,

09
X 1 0 6

刃
, K~ 4 6

。

换句话

说
,

对于高度中心致密的大质量恒星 (这时 r
;

与 4 3/ 的差别小到 0
.

0 1)
* * * ,

当它的半径低于
5 荞 1 a0 R :

时
,

相对论引起的不稳定性将出现
。

显然
,

在这些问题的范围内
,

一定要考虑相对

论性的不稳定性
。

上述的结果能进一步应用于极限质量附近的简并组态 (C ha n d ar s
ek ha

r和 T oo eP r , 19 6 4)
。

由于在这些高度相对论性的组态中
,

电子速度接近光速
。

r ;
的有效值非常接近于 4 / 3

,

后牛

*
这是因为我们将不稳定性作为整体来描述的

.

. *
本文写好后

,

巳经证明 (C h a n d r a s e k h ar 和 L e b o v i t z ,

1 9 84 )
,

对于 粗 , 5
,

K 的渐近值是
:

K , 2
.

3 0 5 6 / ( 5一撼 )

而且
.

沿着多方过程
,

不稳定性判据 ( 5 9) 能表示为另一种形式
:

R < 。
·

22 6`

(今)
“ ’

等竺居沉
( ,

。

` ,七 `””

**
* 由于辐射压强在这些大质量星体中占优势

,

而且月很接近于零
.
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表 2 不等式 (5 9) 中
,

对不同的多方指数 九 的 K 值
. . . . . . . . . . . . . . . .

件 K 玛 K

0 0
.

4 52 3 8 1

1
.

0 0
.

5 6 5 3 82

1
.

5 0
.

6 45 0 6 3

2
.

0 0
.

7 5 ] 2 9 6

2
.

5 0
.

9 0 0 30 2

3
.

0 1
.

] 2 4 4 7

1
.

2 8 5 0 3

1
.

4 9 9 5 3

2
.

2 5 3 3 8

4
.

53 0 3

2 2
.

9 0 6

4 5
.

9 4

民J工bO目一ónù一ó9Q
U

……
比J,甘J任J兮通J任

顿相对论性不稳定性将发生于比极限质量小一 点 的 质 量

中
。

考虑发生在质量比 M I、 。
小的恒星中的径向振动的不

稳定性
,

沿着简并组态的系列
,

振动周期必有一最小值
。

能估计出这最小值约为 2 秒 (见图 6)
。

由于脉冲星 (当它

们被发现时 ) 的周期比最小值小很多
,

所以它们接近极 限

质量的简并组态的可能性就被排除了
,
这就是确定脉冲星

是中子星的决定因素之一 (奇怪的是
,

由于我们在第七节

中已经解释过的原因
,

由超新星爆发所得到的脉冲星
,

其

质量近于 l
.

4M 。 )
。

最后
,

我们可以注意到
,

相对论效应引起的径向不稳

定性是存在一个稳定的最大质量的根本原因
:

它是广义相

对论中
,

流体静力平衡所遵从的方程的一个直接推论 〔关

于各种可采纳的状态方程
,

对中子星径向振动周期的完整

研究
,

见 D e t w e i l e r 和 L i n d b l o m ( 1 9 8 3 )〕
。

8 10

卜

华王护

、 、 丈

1 0 10 10 1 , 1 0 “

cP’ (七g
·

m
。
)

图 6
.

对完全简并状态的径向振动周期的

变化
.

注意到当质量接近极限质量

时
,

周期趋向无穷大
。

结果
,

沿这些

状态
,

存在一个最小的振动周期
;

这最小周期近似为 2 秒
.

〔取自 S k i l l i n g ( 1 96 8 )
,

P
.

5 9 )

九
、

相对论中的不稳定性

( 2 ) 由昨抽对称振动模式产生的引力辐针所引起 的自转恒星的长期不稳定性

现在来讨论由广义相对论预言的对旋转状态适用的不同类型的不稳定性
。

事实上
,

这类

新的不稳定性起源如下
:

由振动的非轴对称模式产生引力 辐射的可能性导致一种耗散机制
,

广义相对论将这种耗散机制引入到旋转质量上
,

就得到一类新的不稳定性 (C ha n d ar se kha r,

1 97 a0
,

1 97 b0
,

19 70 c)
。

看来
,

这种不稳定性限制了脉冲星 自转周期
。

不过
,

我们将先解释这

种新的不稳定性的性质和起源
。

大家知道
,

带 自转的均匀质量的可能平衡状态是扁球面的麦克劳林体 〔这些属于经典椭

球体问题见 C ha n dr as ek ha
r ( 1 9 68 ) 〕

。

当我们考察麦克劳林椭球面的二次谐振动时 (在以与

自转速度共转的参考系中 )
,

人们发现
,

在这些模式中其方位角与 少
` 协
有关的两个模式

,

振动

的特征频率 。 与偏心率
。 的关系如图 7 所示

。

可以看出这些模式之一是当
。 = 。

.

81 3时成为中

性的 o( = 0)
。

而当
。二 。

.

9 53 时
,

两模式吻合
。

但过了这一点
,

就互为复共扼
。

相应地
,

这

一点以后
,

麦克劳林椭球成为动力学不碑定的(首先由 R ic m an n 得出 )
。

另一方面
, 。 = 。

.

813

处
,

中性模式起源于
:

在这一点
,

分叉出一个三轴椭球— 雅可比椭球— 新的平衡系列
。
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1
.

:

}
,

砂妒

1
.

0

0
.

8

开尔文在 1 8 8 3年曾对后一考虑进行过猜测
。

“

如果存在粘滞性 (即使是很小 )
,

在 。
.

81 以后
,

平衡

不能是长期稳定的
。 ”

开尔文的理 由在于
,

粘滞性耗费能量
,

却不耗费角动量
。

因为对于相 同的角动量
,

雅可比椭球有着比麦克劳林椭球

要低的能量
,

人们可能预期粘滞的作用是 消耗麦克劳林椭

球中多余的能量并转变到能量较低的雅可比椭球
。

对两个

振动模式粘滞耗散效应的详细计算 (如图 7 所示
,

C h a n d
-

ar se k h ar
,

1 9 6 8) 确实肯定了开尔文的猜想
。

人们发现
,

粘

滞耗散使得在
e = 0

.

81 3处成为中性的模式
,

在该点以后以
已
倍的时间成为不稳定的

,

这个时间与运动学粘滞的大小

成反比
,

在 e = 0
.

9 53 点处 (在该处动力学不稳定性出现 )

进一步单调地减少到零
。

由于引力辐射既耗费能量又耗费角动量
,

它不会使雅

可比模式成为不稳定 , 但却在相同的偏心率情况下
,

在另

一模式中导致不稳定性
。

初看起来
,

可能显得奇特 , 但是
,

我们这里遇到的情况
,

却阐明了某些重要的结论
。

如果不看旋转系中的正常模式
,

而在惯性系 中分析它

们
,

会发现
,

由于辐射反作用在
e = 0

.

81 3 处成为不稳定的

模式
,

在该点事实上是中性的
。

这种在惯性系中为中性的

模式
,

是与这样的事实相对应
,

即在该点的中性变形是与

翻旧
O

l几妇..1 Jl,口1.一,土

撇到妞客喇

入̀习切习拼zJ|州ó飞ó豢ó以从

p
.

2
`

0
一

0
.

2 0
.

4 0
.

石 O{石
8

图 7 麦克劳林椭球二次谐振动的两个模

式的特征频率用 (万 G川
1 / 2

作单位
。

雅可比系列在 e = 0
.

8 1 3
、 口= 0处

,

从 麦克劳林系列中 分出
,

迪 特 金

在 D 点以另一模式的一支 出现
.

在 O , (e = 0
.

9 529 )麦克劳林椭球成

为动力不稳定的
.

0 : 以后
,

频率的

实部和虚部分别以实线和 点 线 表

示
.

粘滞耗散导致雅可比模式一支

的不稳定性; 辐射反作用导致迪特

金模式的 D O :

一支的不稳定性
.

一个新的三轴系列 (迪特金椭球系列 )在该点的分叉相联系的
。

这些迪特金椭球
,

当它们与雅

可比椭球共形时
,

不同之处在于它们在惯性系中为静止
,

而且把它们的三轴图形归因于内部

的涡旋运动
。

从这些事实所得的重要结论是
:

在广义相对论范围内
,

从由变形的迪特金模式

(在惯性系中的准稳态 )而不是雅可比模式 (在旋转系中准稳态 ) 所产生的辐射反作用进行推

导
,

我们能期待有长期不稳定性
。

一个由辐射反作用所导致的关于长期不稳定性的事实由 rF ide am
n ( 1 9 7 8 ,

也可参见 rF ied
-

m a n 和 歇h u t z ,

1 9 7 7) 和 c o m i sn ( 19 7 9 a ,
b )所发现 , 当 m 为较大值 (胜 = 3

, 4 ,

… … )时
,

模

式在较小的偏心率时成为不稳定性
,

尽管不稳定的
召
倍时间很快地变长

。

因此
,

由 F ir de am
n

所作的初步计算 ( 19 8 3 )
,

从 琳 = 3( 或 4) 的模式得到的长期不稳定性
,

它使脉冲星 自转的周期

受到限制
。

从前面的讨论看出
,

我们所考虑的这两类 由相对论引起的不稳定性在我们所考虑的范围

内是一定起着重要作用的
。

十
、

黑洞的数学理论

到此为止
,

我们只考虑了完全简并组态质量上限的存在以及由相对论所得出的不稳定性
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这两者给恒星演化的晚期阶段所带来的限制
。

从这些及相关的因素出发
,

不可避 免 的 结 论

是
:

作为大质量恒星的演化的必然最终产物之一 的黑洞将形成 , 而且它们一定大量存在于现

在的宇宙之中
。

在这最后一节
,

我要非常扼要地叙述广义相对论对此结论必须说些什么
。

不

过
,

首先我要精确地定义什么是黑洞
。

黑洞将三维空间分为两个 区域
:

一个是以称之为视界的二维光滑曲面为边界的内区域 ,

一个是视界以外的渐近平直的外区域 , 而且要求 (作为定义的一部分 )内区域中的点不能与外

扭域中的任何点互通信息
。

任何在 内区域发出的光讯号不可能通过视界
,

这就保证了
“

不通

信息
” 。

外区域的渐近平直 的要求等效于
:

黑洞在 空间中是孤立的
,

而且在离视界很远处
,

时

空接近于地球上物理学所习惯的时间和空间
。

在广义相对论中
,

我们要找与上面所说的两个要求相容的爱因斯坦方程的真空解
。

令人

惊奇的是
,

广义相对论对稳定的黑洞 (即不依赖于时间 ) 可以给出一个简单的
、

唯一由两个

参量确定的解族
,

与这些非常简单又必要的要求相适应
。

这就是克尔族
,

其中两个参量就是

黑洞的质量和黑洞的角动量
。

更引人注目的是
,

描述这些解的度规是简单的
,

并且可以明显

地写出来
。

我不知道我所说的全部含意是否已表达清楚
,

我再作一次解释
。

黑洞是具有质量为几个太阳质量到数百万个太阳质量的宏观物体
。

它们可被看作为稳定

和孤立的
,

它们中的每一个都是精确地由克尔解所描述
。

这是我们所有的对宏观物体进行精

确描述的唯一例子
。

在我们周围所看到的宏观物体
,

都是由各种力所支配
,

这些力又是由各

种物理理论的各种近似推得的
。

相反
,

在黑洞的构造中
,

仅有的元素是我们关于空间和时间

的基本概念
。

因此
,

由定义
,

黑洞是存在于宇宙 中的最理想的宏观物体
,

而且由于广义相对

论为它们的描述提供了一个简单的
、

唯一的双参量解族
,

所以它们也是最简单的物体
。

现在来讨论黑洞的物理性质
。

研究它们的最好办法是考察一个外界的微扰 (如不同种类

钓入射波 ) 所引起的反应
。

这种研究揭示出克尔时空解析上的丰富性
,

这是人们几乎没有预

想到的
。

这里不去讨论这些技术性的细节 (作者在 1 9 7 4一 19 8 3 年连续对黑洞的数学理论的研

究
,

总结在最近出的书中
。

C ha n d ar se k ha
r ,

1 9 83 b)
。

现在可以有把握地说
,

和以前的预 料 相

反
,

现在所有的数学物理标准方程都能精确地在克尔时空中解出来
。

而且这种解预言了各种

物理现象
,

即黑洞一定在它们与外部世界的相互作用之中显现出来
。

黑洞的数学理论是相当复杂的课题
。

但是
,

对它的研究使我相信古代格言所说的
:

简单是真理的标志
,

美丽是真理的光辉
。
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