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研究了具有奇异物质作用的二维暗能量星模型，推导出了场方程和星体平衡方程；并获得了一些解析解，计算

出了星体质量 )另外，还研究了温度对星体质量的影响，发现几种情况下星体总质量都具有上限 )
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# < 引 言

通常认为，由于宇宙中恒星质量的不同，恒星演

化有三种最终状态———白矮星、中子星和黑洞［#］，其

中白矮星和中子星的存在都已得到天文观测证实，

而黑洞虽然有一些天体作为候选者，但其重要特征

———事件视界暂时还没有观测证据［%］，因此人们猜

测星体引力塌缩后可能存在其他最终状态，如暗能

量星［=—>］，暗星［"］及非塌缩尘埃球［&］等 ) 近年来，由

于对 ?/ 型超新星的观测［(，’］和宇宙微波背景辐射［#$］

都证明宇宙在加速膨胀，而暗能量被认为是加速膨

胀的最可能推动者，因此 @:/A104B 等人提出宇宙中

可能存在暗能量星［=，*］，且星体内的真空能密度大于

宇宙中的真空能密度，由于暗能量和奇异物质产生

的等效斥力作用，阻止了星体进一步的引力塌缩，就

可能形成各种不同形式的暗能量星 )
本文即构造一个新的暗能量星模型，把标量场

!作为暗能量，研究普通或奇异物质与暗能量共同

作用下的静态暗能量星，由于真实的四维星体模型

比较复杂，因此先研究二维时空［##—#*］中的暗能量

星，推导出场方程和星体平衡方程，并求出解析解和

星体质量，讨论了温度 ! 对总质量的影响，为真实

的四维模型提供对比和参考 )

% < 有限温度下的二维引力模型

二维 CD/42-E03+B 引力作用量为［#=］
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式中 $#$为时空度规，$ F 6BJ（$#$），% 为标量曲率，!
F!（#）为标量场，! F !（ #）为星体温度，# 即点到

星体中心的距离，&（!，!）为标量场的势能，"为耦

合常数，"I 为物质作用量 )静态球对称度规在二维

情形下的形式为
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这里&（#）为标度因子 )由（*）式可得
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本文中&M代表&对 # 求导数，&L 代表&对 # 求二阶

导数，!M，!L，(M等符号亦如此 )物质的能量 G 动量张
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量取理想流体形式
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其中 " 为物质压强，#为物质密度 $（#）式中四速度

#! 满足条件

$!"#!#" ! % &$ （’）

在星体中心坐标系中，星体处于静止状态，因此 #&

! #% ! (，代入（’）式得
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把 #&，#( 代入（#）式得
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（+）和（*）式代入（,）和（-）式得二维引力场基本方程组
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由（&(），（&&）和（&,）式得
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星体中物质的物态方程设为

" !’#$ （&0）

下面研究方程组（&(），（&&），（&-）及（&0）式的解并讨

论其物理意义 $

- 1 场方程的静态解与暗能量星的质量

不失一般性，我们取势能 ’（&，!）! % ,!&$ 设

$!$( 2(%，! ! !( 2&%，& !&( 2)%，并设# !#( 2*%，" !

’#( 2*%，其中 !( 与#( 恒为正 $ 把各量表达式代入

（&(），（&&）及（&-）式，由各项指数相等得

& ! (，* ! ( " )， （&+）

因此各物理量的表达式可写为
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其中边界条件要求 ( 3 (，( " ) 3 (，且 4 (+ 4"&，

4 )+ 4"&，4（( " )）+ 4"&，这里 + 为星体半径 $ 由

方程（&(），（&&）和（&-）式两边系数相等得
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（&’）式中 ,( ! &#!#( 6&($(，- ! 4$( 4 6$(，!,
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4$( 4（其中中心约化温度 !5 7 (），以下讨论两种特

殊情况下方程组（&’）的解 $

!"#" ! $ " 时方程组的解及讨论

( ! ) 时，设$( 7 (，则 - ! &，代入方程组（&’）得
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由（&)）和（&*）式可得% 7 &6-，% &6, 3’ 3 % &6+，这

时物质处于奇异流体状态 $由（,(）式可得 ,( 3 (，因

此&( 3 (，标量场&恒为负 $ 下面计算总能量密度

#288和总压强 "288，由（&(），（&&）式得
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把（&#），（&*）和（,(）式代入（,&）与（,,）式并化简得
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可见总能量密度#288 7 (，总压强 "288 3 (，而总状态方

程参量
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可见暗能量的存在使星体总体上处于负状态参量的

状态，这有别于普通物质组成的星体 $下面计算暗能

量星的总质量，由（,&）式，总质量
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其中
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由于（% $ #$) !（!）%）." #$) !（!）% " % ! + 只有唯一解

$) ! +，但这导致（#/）式无意义，且星体中心温度总

为有限值，因此有!# 0!$)"+ ’由（#/）式得
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又因!# 0!$) 在 $) 6 + 时连续，所以始终为负，即

星体质量随中心约化温度 $) 增大而减小，由（#(）

式得，临界质量
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所以星体质量具有上限 #7 ’

!"#" !""，#$ % $#
& 时方程组的解及讨论

&+ ! $#
) 时，&+ 6 +，由（%(）式得如下解 ’

第一种情况 当#+ 4 + 时，有 ’ ! " %，$+ 4 +，

由（%(）式可得场方程解为（考虑到 ( 4 +，( $ ) 4 +）

% ! " #（#! $ *）
*（! $ %）

， （*%）

(% ! #
*!

*
#（! $ *! ）

$)， （*#）

)% ! "（! $ %）
*

#（! $ *! ）
$) ’ （**）

其中由 &+ 6 + 可得!6 " *’

第二种情况 当#+ 6 + 时，有 ’ ! %，$+ 6 +，由

（%(）式可得场方程另一组解为（考虑到 ( 4 +，( $ )
4 +）
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其中由 &+ 6 + 得!6 * 或 %0* 4!4 %’下面计算总能

量密度和总压强，由（#%）式得
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可见，标量场为负（ ’ ! " %）时，须有 " *0# 4! 4 " %
才能保证总能量密度".99 恒为正，因此 ’ ! " % 时应

限制 " *0# 4! 4 " %，这时物质处于奇异流体状态；

而标量场为正（ ’ ! %）时，满足条件 %0* 4! 4 %0# 才

保证".99为正，因此 ’ ! % 时应限制 %0* 4! 4 %0#，这

时物质处于正常流体状态 ’由（##）式得
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可见，无论标量场为正为负，总压强 +.99都为负 ’总状

态方程参量

, !
+.99

".99
!

!
#! $ *，（’ ! " % 时），

!
#! " % ’（’ ! %{ 时），

（*5）

可见总状态方程参量 , 始终为负 ’下面计算暗能量

星的总质量
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又因!!! "!"# 在 "# $ % 时连续，因此始终为负，即

星体质量随 "# 增大而减小，星体质量小于 "#!%
时的质量 !&!，由（’%）式得临界质量

!&! ( )*+
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!! ( -（.! , /）（! , !）

! , / #"% 0（’/）

$ ( !（即 % ( .）时，!.（"#）与 & ( ’ 的情况相同，因

此同样有 "# $ % 时!!. "!"# 为负，星体质量仍随

"# 增大而减小，星体质量小于 "#!% 时的质量

!&.，由（’%）式得临界质量

!&. ( )*+
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’1 星体平衡方程

由（!/）式得
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积分得
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把（’:）和（’;）式代入（’5）式得
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（5%）式即是考虑了暗能量存在后的星体平衡方程 0
当总状态方程参量 + 不含 ) 时，设质量函数

!（)）(""899 2)，

并把 *（$，"）取为 - ."$，则（5%）式可化为

2(
2) ( -（" , (）

+
+ - !
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容易验证前面求出的三组解都满足此方程 0与通常

星体平衡方程相比，（5!）式多了 "3$"7"一项（以下

称温度项），且右边第一项（以下称引力项）也有标量

场$的作用，可见暗能量对应的标量场对星体平衡

有一定的影响 0当 & ( ’ 时，2( "2) 为正，引力项为

正，温度项也为正 0 ,% ( ".
# 时，若标量场为负（ $ (

- !），则 2( "2) 为正，引力项为负，温度项为正；若标

量场为正（$ ( !），则 2( "2) 为负，引力项为正，温度

项为负 0

5 1 结论与讨论

在二维暗能量星模型中，当 & ( ’ 即标量场与

温度的空间分布相似时，状态方程参量满足 - !". <
!< - !"5，标量场恒为负值，总能量密度"899 $ %，总

压强 (899 < %，总状态方程参量 + ( - !"/，星体总质

量 ! 随温度增大而减小，星体具有质量上限 !&；在

星体平衡上，负压强使星体向内塌缩，标量场和奇异

物质对星体物质产生向外的“反引力”，温度梯度也

产生向外的斥力 0 ,% ( ".
# 时，若标量场为负，状态

参量须满足 - /". <! < - !，总能量密度"899 $ %，总

压强 (899 < %，+ 恒为负，星体总质量 ! 随温度增大

而减小，星体具有质量上限 !&!，此时，负压强使星

体塌缩，标量场和奇异物质对物质产生向内的引力

（与普通星体相似），温度梯度则产生斥力；若标量场

为正，状态参量须满足 !"/ <!< !".，但仍有"899 $ %，

(899 < %，+ < %，星体总质量 ! 仍随温度增大而减小，

星体具有质量上限 !&.，此时，正压强抵抗星体塌缩

（与普通星体相似），标量场和奇异物质对物质产生

向外的“反引力”，温度梯度则产生向内的引力 0 可

见，在标量场和奇异物质作用下，暗能量星与普通塌

缩星有较大的差别 0
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