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摘 要 : 给出了两种不同的静态球对称星体结构方程的推导过程
,

并对其进行了比较
,

指出方法二是一种更简

单
、

直接的推导方法
。

评述了该结构方程的适用范围
。
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研究像太阳等恒星类星体在自引力作用下内部

物质能量
、

压强的分布规律时
,

如果把星体物质视

为理想流体
,

则在牛顿理论下可用下述方程进行求

解
:

流体静力平衡方程
:

d p 娜 f ( :
)

不
二 -

一下
一 尸 ( l )

1一r Z

g刀

g

物态方程
:

尹 = 户 (尸 )

其中
,

p 为压强
,

夕为密度
。

若给定中心密度
,

利用边

界条件—
星体表面的压强为 。 :

川 R )
二 O ;星体中

心点的质量为 O : M ( 0) 二 O
,

就可求解星体的压强分

布
、

密度分布
、

质量分布
、

星体半径和星体质量
。

对于致密星体
,

例如中子星
、

奇异星等
,

由于

星体内部的高密度和强引力场
,

研究其内部结构时

牛顿理论不再适用
。

必须从广义相对论出发
,

去探

知星体的内部结构
,

其中最关键的就是星体内部在

自身强引力场作用 下的物质能量
、

压强 的分布规

律
。

反应这个规律的主要方程就是星体结构方程
。

其中最著名的方程是描述静态球对称星体内部结构

的方程
:

oT l n l al l一 (〕p伴hn ie me 卜Vo l k o ff 方程
,

简记为

拍V 方程
。

拍V 方程是利用静态球对称度规和 iE n -

set in 场方程
,

在理想流体假设下推导出来的
。

它是

目前惟一的广义相对论下描述球对称星体结构的精

确方程
。

对于旋转和具有径向或非径向振动的致密

星体
,

其广义相对论下的结构目前只能近似求解
。

本文将根据爱因斯坦场方程的两种不同表达形

式给出两种 DT V 方程的推导过程
,

并发现第二种

方法是一种更简单
、

更直接的方法
。

1 OT V 方程的推导

静态球对称度规形式为
一 d s Z = 一 e ·

d t Z + e久 d r Z +

r Z

( d 0 2 + 5 1矿 o d笋,
) ( 2 )

其中
, , ,

几 为
:
的函数

。

由此可 以写出协变度规

张量为

9 00 二 一 e ,

g “ 二 e

g 二 = r Z s i nZ 夕
,

g 二 = r

逆变度规张量为

( 3 )

二 一 e ,

g

l
=

于几而牙百
,

g ( 4 )

其中指标 ( O
,

l
,

2
,

3 ) 对应坐标 ( t
, : ,

势
,

夕)
。

采用的度

规对角元形式为 (
一 + 十 + )

。

方法 1 利用场方程形式

进行推导
。
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iE sn iet n
场方程中出现的 凡 cc i 张量

的一种线性组合
,

即缩并形式
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马 J飞

心就是该张量

,
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,
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由此求出 凡cc i 张量的非零分量为

根据 ( 9) 式
,

上式可简化为

,
, +
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其中
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其中
,

几
`

表示对
r
求一阶微商

,

沪表示对
;
求二阶微

商
。

下面再给出场方程 ( 5 ) 右边的能量
一
动量张

量的具体表达式
。

假设致密星内部为理想流体 (致

密星 内部 F e rr in 能 ( > 印 M eV ) 远大于 其热能

( 10 10 K 约 1 M e V )
,

因此可 以视为理想流体 ; 而对

脉冲星的观测表明
,

固体壳使其对理想流体的偏离

仅为 10
一 5

)
,

则物质的能量一动量张量为

踢 = p g明 + (尸 + 户) ua , ( 9 )

其中
, IL
为四维速度

。

根据 ( 6 ) 一 ( 9 )式求出方程 ( 5 )的 ( X() )
、

( 1 1 )和

( 33 )分量方程分别为

这就是著名的 m V 方程
。

方法 2 利用场方程形式

彩
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进行推导
。
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在上面的两种方法中
,

方法 2 明显简单得多
,

它仅从场方程的 ( 0
,

0) 分量方程就可直接求解度规

参量
e 一 “ ,

而方法 1需要 3 个分量方程联立方可求解
e 一 “ 。

方法 2 只需要场方程的 ( oo )
、

( 11) 两个分量方

程再加上由能量一动量张量守恒方程给出的静力平

衡方程即可导 出
r

n ) V 方程
,

而方法 1 则需要场方

程的 3 个独立方程再加上静力平衡方程
。

是在非旋转条件下 (即可用 ( 2) 式描述的度规 )
,

如果存在径向运动
,

即 u ,
尹 。

,

度规参量
, ,

几变为
; ,

t 的函数
,

场方程的分量方程中会出现对时间的微

商项
,

守恒方程的 君
; , = o分量方程也变得很复杂

:

了
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2 对 oT V 方程的讨论与引申

在弱场近似下
, r

m V 方程退化为牛顿理想流体

静力平衡方程 ( 1)
,

比较两个方程
,

可以给出广义

相对论修正项为

此时要求解场方程
,

一般都是用近似的方法
,

例如

微扰法等
。
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利用 m V 方程
,

与适当的物态方程相结合
,

加上边界条件
,

便可求解中子星的质量
、

半径
、

转

动惯量和引力红移等性质参量
。

但是 DT V 方程是

在静止球对称度规前提下推导出来的
,

而实际的星

体应具有自转 (观测表明
,

中子星具有较快的自

转
,

周期在毫秒级 )
,

同时星体内部还可能具有径

向或非径向运动
。

旋转条件下的度规形式一般记为
一 d s Z = 一 矛

”

d t Z + 矛孟 d r Z +

矛
“

d 0 2 + 矛协 ( d必
一 。 d t )

2

其中
, , ,

久
, , ,

协
, 。 为

; ,

0 的函数
。

对这种形式的度

规要精确求解 iE 、 et in 场方程是不太现实的
。
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