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摘 要：在正、负能谱热力学理论的基础上建立了正、负能谱系 统稳定平衡判 据间的互补对应，又 

根据 L．D．Landau关于负能谱系统存在条件的论述，并结合广义相对论中经修改了的较精确的引力公 

式，论述了高密度自引力塌缩物质是负能谱系统存在的重要形式，最后根据负能谱系统稳定平衡判据论 

证了负能谱系统平衡态的稳定性。 
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1 正、负能谱系统在稳定性规律上的互补性 

正能谱系统与负能谱系统在其所遵从的热力学规 

律上是互补的，例如在正能谱中孤立系统遵从熵增加 

原理，而在负能谱中孤立系统遵从熵减原理；在正能谱 

中平衡态的温度恒正，而在负能谱中平衡态的温度恒 

负；在正能谱中功可以无补偿地完全转化为热，热不能 

无补偿地完全转化为功，而在负能谱中，热可以无补偿 

地完全转化为功，但功不能无补偿地完全转化为热；在 

正能谱中第三定律表述为：不可能通过有限个可逆过 

程使系统的温度降至绝对零度，而在负能谱中第三定 

律表述为：不可能通过有限个可逆过程将系统的温度 

升至绝对零度；在正能谱中热力学基本等式是： 

TdS=d +pdV一∑ ， (1) 
而在负能谱中热力学基本等式是： 

～ ～  ～  ～ ～  
一

～ ～ ～  ～  

TdS=dU+PdV一 ／xidNf，P =一P， =一 

(2) 

等等。总之，只要有无下界的负能谱系统存在，就可以 

像正能谱系统一样等价而平权地建立起与之互补的热 

力学理论⋯。Landau L．D在文献[2]中详细地论证 

了负能谱存在的条件，笔者又在文献[3]中分析了高 

密度的白矮星是一个实际存在的负能谱系统。因此负 

能谱热力学的建立不仅有理论意义，而且更有实际价 

值，既然正、负能谱系统在基本规律上是彼此互补的， 

可以预期正、负能谱系统的稳定性判据也必然具有互 

补性，现在结合高密度 自引力系统对这一问题进行具 

体探讨。 

在正能谱中热力学理论的基石是熵的基本不等 

式，或 Clausius不等式： 
n 

dS≥ (3) 
』 

Q是系统吸入的热量， 是热源的温度，对于孤立(或 

绝热)系统有 

≥0 (4) 

式(4)表明在正能谱中，孤立系统的熵恒增，或者说熵 

趋于极大，当dS=0时，系统达到平衡。 

从式(3)出发易于证明系统的Helmholtz自由能， 

和Gibbs自由能 G分别具有如下的稳定平衡判据。 

1)对 Helmhohz自由能，，有： 
一 dF≥一 (等温过程) (5) 

是外界的功，式(5)表明正能谱中系统对外作功不 

大于系统自由能的减少，因此正能谱中系统自由的减 

少是系统在等温过程中所能付出的最大功。当 =0 

时，则有： 

一 dF≥0， 即dF≤0 (6) 

式(6)表明在正能谱中的系统其自由能 ，在等温过程 

中总趋于极小，当dF=0时，达到平衡。 

2)对 Gibbs自由能 G，有： 
一 dG≥一W (等温等压过程) (7) 

一  是系统对外作的非膨胀功，式(7)表明正能谱中 

的系统通过等温、等压过程所作的非膨胀功不大于系 
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统Gibbs自由能的减少，系统Gibbs自由能的减少是系 

统在等温、等压过程中所能付出的最大的非膨胀功，当 

W =0时，有： 

dG≤0 (8) 

因此正能谱中系统的Gibbs自由能在等温、等压过程 

中总趋于极小。当 dG=0时，达到平衡。 

以上就是大家熟知的正能谱系统中的几个重要的 

稳定平衡判据，概括起来是：当 Ⅳl不变时，孤立系统的 

熵趋于极大；等温、等容过程中，系统对外作功为零时， 

系统的自由能趋于极小；在等温、等压过程中，系统的 

非膨胀功为零时，系统的 Gibbs自由能趋于极小。大 

家知道，熵标示着系统中不可利用能(无序运动)所占 

的分额，而各种自由能(如 F、G和 等)则标示着系统 

中可利用能所占的分额。在正能谱中的系统的熵趋于 

极大和各类自由能趋于极小，就标示着正能谱中的系 

统在各种条件中所进行的一切自发过程的最终结果是 

导致系统的不可利用能增加，可利用能减少，也即导致 

能量质的退降。 

下面来具体讨论负能谱中系统的稳定平衡判据， 

首先仍从负能谱中熵的演化规律出发，在负能谱中由 

于能谱 8i处于 一∞< i≤0之问，因此熵的基本不等 

式应表示为⋯： 

d；≤ ≤o，Q≥o (9) 

Q是系统吸收的热， 是负温度(以下对负能谱中的热 

力学量皆注以(～)号)。对于绝热或孤立系统，有： 

dS≤0 (10) 

式(1O)表明：负能谱中孤立系统的熵永不增加，系统 

的熵总趋于极小，这就是负能谱中的熵减原理，它和正 

能谱中熵增原理一样在负能谱中起着基石的作用。 

对 u作 Legendre变换，引人 自由能 F=U—TS。 

对于等温过程，有，dF=dU—TdS，应用式(9)则得 

： d；≤旦 ： (1 1) 

进而可得： 

一 dF≤一 (12) 

是负能谱系统外界作的功，式(12)表明负能谱中 

的系统在等温过程中对外界作的功不小于自由能的减 

少，系统的自由能的减少是系统在等温过程中所作的 

式(13)表明，负能谱中的系统在等温过程中，其自由 

能永不减少，系统的自由能总趋于极大，当系统达到稳 

定平衡时，有 dF=0。 

同样对 F作 Legendre变换，引人负能谱中的 
～ ～ ~ ~ ~  ～  

Gibbs自由能 G：G=F—PV。对等温、等压过程求 G的 

微分表示： 
～ ～ ～ ～ ⋯  

dG = dF —PdV = dU —TdS—PdV． 

应用式(9)，同样可以得到： 

⋯ ，、， ，、， ，、， 

式中：PdV+W = ， 是外界对系统的功， 是外界 

对系统的非膨胀功，由此可得： 

一 dG≤一W (15) 

此式表明：处于负能谱中的系统在等温、等压过程中系 
，、， 

统对外进行的非膨胀功(一W )不小于系统在此过程 

中的Gibbs自由能的减少；系统 Gibbs自由能的减少是 

系统在等温、等压过程中所能付出的最小功，当系统对 
，、， 

外的非膨胀功(一W )=0时，则有： 
～  ～  

一 dG≤0，即dG≥0， (16) 

因此，处于负能谱中的系统在等温、等压过程中，系统 

的Gibbs自由能永不减少；系统的Gibbs自由能总趋于 

极大，当dG=0时，系统通过此类过程达到稳定平衡。 

在这里又清楚地看到，在负能谱中标示不可利用 

能的熵 ．s趋于极小和标示可利用能的各类自由能(F、 

G、J等)趋于极大，充分地表明负能谱中的系统在各种 

条件下所进行的一切自发过程的最终结果是可利用能 

增加和不可利用能减少，也即导致能量质的晋升。 

表 1分别列出了正、负能谱系统中熵、自由能和 

Gibbs势对相应的热力学过程所满足的稳定平衡判 

据，从表中可以看出正、负能谱系统的平衡判据是完全 

互补的，即，对正能谱系统是稳定的条件正好是负能谱 

系统的不稳定条件，反之亦然。 

表 1 正、负能谱系统的稳定性平衡判据对照 

最小功，当系统对外作功为零时，一 =0，则有： 2 
～  ～  

一 dF≤0，即dF≥0 (13) 

负能谱系统的稳定性 

Landau L．D．在不确定原理基础上，根据粒子间引 
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力势的形式( (r)～一号)，对粒子能谱的基本类型作 

了确切而令人信服的论述 】。他的基本结论是：系统 

负能谱存在的条件取决于粒子间相互作用的引力势 

(r)～一 Or的形式。当引势的指数s<2时，系统必然 

呈现为有限下界和无限上界的正能谱；当s=2时，系 

统在一定的系数条件下，可以呈现为无下界的负能谱； 

只有当S>2时，系统必然会呈现为有上界而无下界的 

负能谱。现在根据 Landau L．D．关于负能谱的这一论 

述来分析高密度 自引力系统是否满足负能谱系统的 

条件。 

当恒星密度足够高(例如达到中子星密度时)，星 

体进入自引力塌缩过程中，这时星体中物质粒子间的 

引力场已不再是牛顿式的弱引力场了，即不再是负一 

次(一ot)的引力场了，在静态球对对称情况下，而必 

须以广义相对论所给出的修改过的较精确的引力公式 

代替牛顿引力公式，而经广义相对论修改过的较精确 

的引力公式是 J： 

(．p+ )(m(，)+ P) 

卜  —  
rI r 一 ——— 二— _J 

式中P是物质密度 m(r)是半径为 r的球内所包含的 

全部质量，P(p)是压强。对于高密度物质，Landau L． 

D．关于高密度物质‘密度愈高愈理想’的定理成立 引。 

可以把高密度物质(例如中子星或黑洞)视为理想流 

体。因此其物态方程可表示为：P(p)～G)i,D-p~，M是 

星体总质量。现在来考虑球心原点(即星体核心)处 
一 个粒子与其周围粒子间的引力相互作用，于是在 

式(19)中令 r=F0，F0是粒子间距，它和密度P之间的 

关系是p：m。n： ，m。是粒子的质量，n是数密度， 

由此，原点附近粒子间的相互作用引力应表示为： 

(p+ )(m。+ P) 

(r0)=一—  —  (20) 

ro F0 一 ——r  
C 

注意，P～ }～G( )÷ 
，于是(2)式化为： 

， 、 r

(‘
F
每
0

+号)(m。+‘等) 
r0)~G—  ～ 

o 0 一 —丁 ， 
C 

_G(专+ ro)(m。+ 0 r0 

(1+2
丁

Gino+(2 G
-
ino) +⋯) 1 (21) 

C ／'0 C ，0 ，0 

式中 ： ，B：G( )们，c：29．77G 。 

式(21)表明至少在球心区粒子间相互作用引力的最 

低负幂次项是 一G a
，然后是 ， ⋯等等，因此相应 

it"0 ，0 it0 

的引力势 (F0)必具有如下形式： 

G(r0)—一G(号+詈+鲁+⋯)=一G ≥<0 r0 r0 r0 r0 
(22) 

它的最低负幂次项是一G Or!
，然后是粤， ⋯等。另一 

it"0 ，0 it"0 

方面在高密度物质中与粒子质量相联系的正定型能量 

是简并能，即 ，(F0) (杀) ／7／,0专=专，于是系统 是简并能，即 ，() (。 ) 专=号，于是系统 ‘+1T 二rn r 
粒子的能量可表示为： 

。 

鱼
一 一 了

O,2

2 一 ． (23) 0 ——一■ 一— 一⋯ j 
it-o ，o ，o 

其中0 =Ga ，由于式(23)中引力势的s／>2，因此当r。 

足够小时， 。可以取任意大的负值。显然，能量 。对 

量子态的平均值也必然可以取任意大的负值，这就意 

味着能量的本征值可以取任意大的负值，因此由 

式(23)结构的粒子间作用能形式必然形成无下界的 

负能谱，这就表明自引力塌缩系统的核心区必然是负 

能谱系统。同时，还考虑到，对于高密度的自引力坍缩 

系统，Landau L．D．关于高密度物质‘密度愈高愈理 

想’的定理成立，因此，可以把自引力坍缩的高密度系 

统视为理想的系统，至少可以视为等效的基元激发粒 

子的理想系统，对于这样的系统，粒子间各级相关函数 

c (，) 0[6]，于是对于高密度系统有(r )=(r) 。由 

此，对式(23)取平均则有： 

)～寿一斋一斋⋯ (24) 
值得注意的是：平均( 。)是不包含无序热运动能量的 

单粒子能量平均，因此它实际上是单粒子能量对 自由 

能的贡献，即单粒子 自由能。因此系统 自由能应表 

示为： 

(r)_Ⅳ( -Ⅳ{寿一奇⋯ 5) rn rn 
～  

Ⅳ是总粒子数，式(25)中当 b>0时， (r)存在极大 

值，根据式(15)，这时自引力支配的系统必然自发地 

趋向自由能极大，因此系统是稳定的。反之，当b<0 
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时，F(r)不可能存在任何极值，这时自引力系统必然 

是不稳定的，系统必将在自引力作用下坍缩至物质的 

奇点中。不仅如此，笔者还可以一般地证明如下的 

函数： 

r)： 一 ，A>o，B>0 (26) 

当s>2时，则 r)的极值 r‘)必然是极大值。事实 

上对极值点 r’存在条件厂(r’)=0，由此得： 

r =( sB '-- 

于是 r)的二次导量为： 

，>0 s<2 

／，(，·)： (1一 ){：o ：2(27) r ．) l 
L< 0 s >2 

由此可见负能谱系统(即s>2的系统)的自由能密度 

函数只存在极大值极点。于是许多学者(其中包括 

Landau L．D．和 D、Ruelle)由此作出断言：“负能谱系 

统是不稳定的，因而实际的负能谱系统是不存在的” 

的结论 J，笔者认为这些学者犯了一个极大的错误， 

这就是用(习以为常的)正能谱系统稳定性判据去判 

定负能谱系统的稳定性，这就像以仅适用于气体的规 

律，如气体压强和温度成正比，去判定固体内部的压强 

一 样的荒谬。对于负能谱系统，正如第一部分的论述 

可知，由于熵减原理是负能谱系统热力学的基石，因 

此，系统的自由能极大才是稳定的，如表 1所示，既然 

高密度自引力系统的引力项的负幂次s≥3，因此，高 

密度自引力系统是负能谱系统。又由式(25)知，高密 

度自引力系统的自由能函数存在极大值，由此可以作 

出结论：高密度自引力系统是稳定的。当然当自由能 

函数不存在极值时(如A<0时)，系统必然是不稳定 

的，它必将在自引力作用下一直坍缩下去。 

参考文献： 

[1] 邓昭镜．系统的能谱、温度和熵的演化(I)[J]．西南师范 

大学学报(自然科学版)，2002，27(5)：794—800． 

[2] LANDAN L D．量子力学[M]．严肃译．北京：人民教育 

出版社，1980．65—68． 

[3] 邓昭镜．一个实际存在的负能谱系统一白短星[J]．西南 

师范大学学报(自然版)，2003，28(6)：912—917． 

[4] WEINBERG S．引力论和宇宙论[M]．邹振隆，张历宁 

译．北京：科学出版社，1980．344—346． 

[5] LANDAN L D．统计物理学[M]．杨训恺译．北京：人民教 

育出版社，1964．404． 

[6] 雷克 L E．统计物理现代教程[M]．黄昀译．北京：北京大 

学出版社，1983．147—148． 

Stability of the Negative Energy Spectrum Controlled 

by the Self-Gravitations 

DENG Zhao-jing 

(Department of physics Southwest China Normal Universty，Chongqing 400715，China) 

Abstract：Based on therm odynamics of positive and nega tiveenergy spectrum systems the complemental correspondence 

relations of the stabilizing criterion between the positive and negative energy spectrum systems have been established． 

And then according as the Landau g theory，the theory for the exsitent condition of negative energy spectrum，and eom— 

bing with the exact gravitational form ula revised by general relativity has demonstrated that the high—·density seff-gravitati·· 

ona 1 matter are the negative energy spectrum systems．Finally
，
on the basis of these complemental correspondence rela— 

tions combing with the specific free energy of bigh—density self-gravitational systems，the stability of the negative energy 

spectrum systems have been analysed． 

Key words：the entropy decrease principle；free energy ；the stabilizing criterion 
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