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题 号 一 二 三 四 五 六 总 分

得 分

一、（10分）请写出白矮星的质量-半径关系，并指出它的物理起源？

二、（20分）设氢主序星的中心核区物态是理想气体.氢原子核之间的聚变反

应通过量子隧穿效应进行.量子隧穿效应允许能量低于势垒的粒子以一定概率

穿越势垒，其核心是波函数的指数衰减特性。对于一维矩形势垒，透射系数

（隧穿概率）P 的近似表达式为：

� ≈ �−2��, 其中� = 2�(�0−�)
ℏ

.

上面的公式中，�为粒子的质量（如质子质量�� = 1.67 × 10−27kg）,�0为势

垒的高度，E为粒子的动能，L为势垒的宽度，ℏ = 1.05 × 10−34 J ∙ s为约化普

朗克常量.考虑两个氢核以一定的相对速度靠近，距离为�时，静电库仑斥力

导致的库仑势垒为

��(�) = �2

4��0
∙ �1�2

�
,

其中对于两个氢核，�1 = �2 = 1.基本电荷单位� = 1.60 × 10−19C,真空介电

常数�0 = 8.85 × 10−12F/m.当两个氢核距离� ≈ 1fm = 10−15m时，势垒高度

�0 ≅ 0.3MeV.当� < 1fm时，强核力出现并主导，形成深度约-50MeV的势阱.

因此势垒形状为库仑势垒叠加强核力势阱，其有效宽度L定义为从经典转折点

��（对应于� = ��(��)的两原子核间距）到强核力作用边界（� ≈ 1fm）的距离.

实验表明，当隧穿概率达到临界隧穿概率�� ≈ 10−20时，聚变反应率显著，开

始具有可观测效应.设氢主序星核区温度与太阳接近，�� ≈ 1.5 × 107K.玻尔兹

曼常数� = 1.38 × 10−23J/K.对于两体问题，�应该取为约化质量�.
（1）（10分）请尝试导出两个氢核的隧穿概率达到临界隧穿概率时，对应的

最小穿透距离�min的表达式？

（2）（10分）分别考虑普通的氢-氢核聚变和氘-氚核聚变两种情形，计算对

应的最小穿透距离的数值？

三、（10分）有一颗碳氧白矮星，质量� = 0.6�⊙，半径� = 0.012�⊙，比热

�� = 1.2 × 107J ⋅ kg−1K−1.初始的表面温度��,0 = 15000K.简化假设白矮星的
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冷却仅通过表面的黑体辐射进行.与太阳有关的常数为：�⊙ = 1.989 × 1030kg，
�⨀ = 6.96 × 108m.

（1）请计算白矮星的热容量C的数值？

（2）若白矮星当前的热辐射光度� = 10−3�⊙，求表面温度降到��,����� =
5000K所需的时间（以年为单位）？其中�⊙ = 3.8 × 1026W.

四、（15分）已知质量为M,半径为R的球对称自引力天体的自引力势能为

�� =− α ��2

�
，其中G为引力常量，取� = 3/5.设该系统经历准静态绝热过程，

绝热指数为��.该天体的总内能为U ,忽略粒子间的相互作用势能，则总内能就

是系统内部粒子的总热动能.

（1）由流体静力平衡方程出发，尝试证明该系统满足如下形式的维里定律：
3(�� − 1)� + �� = 0

（2）对于白矮星，请给出满足的维里定律的具体形式，并讨论其物理意义？

五、（20分）已知相对论性简并电子气体的简并压为�e,r−deg = ℏ�
4�2 (3�2��)4/3，

其中��为电子数密度.（1）由流体静力平衡方程结合质量连续性方程，白矮星

存在质量上限，即钱德拉极限，满足如下形式

�ch = ℏ�
�

3/2 1
��2

（2）请计算�ch的数值，要求以�⊙为单位.已知ℏ = 1.05 × 10−34 J ∙ s，� =
2.998 × 105km/s ， � = 6.6 × 10−11m3/(kg ⋅ s2) ， �� = 1.67 × 10−27kg ，

�⊙ = 1.989 × 1030kg.

六、（25分）假设一颗类太阳主序星处于流体静力平衡状态，其物态方程可

以简化为多方过程，即满足� = ��1+1
�.已知太阳质量�⊙ = 1.989 × 1030kg，

太阳半径�⨀ = 6.96 × 108m，中心密度�� = 1.62 × 105kg/m3.（1）请写出描

述恒星结构的Lane-Emden方程，并解释�(�)的边界条件及其物理意义. （2）

请分析为何� = 3的多方球模型为何能近似描述完全对流的主序星（如低质量

红矮星）？（3）请导出� = 1.5时Lane-Emden方程的中心到表面的积分尺度因

子�的表达式？请进一步算出�的数值？已知� = 1.5的解在�1 ≈ 3.65处� = 0.
（4）请利用多方球模型的标度律，证明恒星的质量和半径之间满足关系M ∝

���
3−�
1−�,要求导出比例系数.（5）假设太阳可以近似为� = 3的多方球，请计算

其中心压强��的表达式和具体数值？（6）对比多方球模型与太阳的真实观测

数据的差异，请指出两个导致多方球近似失效的物理因素，并说明其影响.


