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) 崩塌过程

电子简并态的崩溃

乃是触发星体剧变的最

直接原因
∀

前面已经提到
, “
电

子简并态
”
的物理意义

乃是电子由于
“
泡利不

相容原理
”
永远具有一

定的动能
,
因而能担负

起顶住压力的功能
,

但

我们不能忽略
,

在这种

物态下
,

电子的平均速

度将随着外加压力的增

加
、

电子活动空间的减

小而不断增大
∀

当物体

被压缩到密度超过了约
∗ + ∋ , ” 克−立方厘米之

后
,
电子的平均速度已

接近光速 � 如果压力再

增加
,

电子便有可能穿

六原子核而与核中的质

子产生逆 月衰变反应 .

% / 0叶
移 斗 。个

这时电子将和质子

结合成一个中子
,

同时

释放出一个中微子
∀

对

这一过程也可以这样形

象地说 . 高压终于把电

子
“
压

”
进原子核里面去

了
∀

这个
“
电子简并态

崩塌” 引来的第一个后

果是一场空前的中微子

大闪发
∀

计算表明
,

在

不到半秒之内
,

可以有

大约 李1。
的物质 崩

2

塌
一

由此产生的中微子将带走高达 ∋ 。” 尔格的巨大能

量
、

形成了一个强大无比的中微子脉冲波向四周空间

射出
∀

就像电磁脉冲是原子弹起爆的前兆一样
,

中微

子大闪发乃是超新星将要起爆的第一个讯号
∀

崩塌极 为迅速 � 这不仅在于中微子带走大量热能
,

也由于电子迅速消失
∀

在此前
,
电子曾是顶住压力的

主角
∀

电子的消失使核心部分耐压骤减
,

原子核的半

径又比原子半径小得多 � 这样
,

大约在不到一秒的时间

里
,

在这颗巨星的核心深处约有总质量约 ∋
∀

∗1 。
的超

穆物质从半径约 ∗ 。。3 公里一下子缩到小于 ∋ ,, 公里
,

由电子简并态转化为中子简并态
∀

就其物理意义而言
,

中子简并态可以与电子简井

态相比较 . 中子自旋为
告

,

与电子同属于费米粒子
,

因而也和电子一样可以处于简并状态
,

只不过它的密

度( 2
∀

4 +  ,
’‘,

即每立方厘米重 2
,

4 亿吨 �比电子简井

态大得多而已
∀

我们也可以说这时在星体的中心形成

了一个以 中子为主的
、

极为巨大的
“
原子核

” ,
只不过使

这个核中的粒子聚在一起的不是核力
,

而是巨大的引

力而已
∀

这
,

也就是原始的
“

中子星”的形成过程
∀

这里还要说明两点
∀

第一
,

上面讲的只是一个极

为简略的总过程
,

实际细节要复杂得多
,

例如崩塌起始

阶段各种重乃至超重元素的形成 (也就是我们地球上

铀等元素的来源 �等等
,
这里就略去了 � 第二

,

任何物

质
,

不管密度有多大
,

总是可以压缩的
,

这就意味着
,

如

果星体总质量够大的话
,

中子简并态也会给压垮(这一

点通称昌德拉塞卡第二崩溃点�
∀

一旦超过了这个点
,

就没有什么物态还能抵挡了
∀

可怕的引力将把一切吞

噬
,

其结果就是虽然离奇但还可以推算的
“
黑洞

”
∀

我

们不在此处介绍
“
黑洞”了

,

只需要知道中子星并不是

唯一可能的结局就行了
∀

现在再回到崩塌过程的描述
∀

崩塌是动态的
,

约

有 ∋
∀

∗ 1。
的巨大质量垮下去

,

达到原子核密度之后
,

还将因巨大的惯性向中心冲去
,

一直压到它的
“
最大压

缩点,’( 其密度约为核密度的 ∋
∀

5 倍 � 之后再剧烈地反

弹
,

与正以接近四分之一光速向中心落下的大量外层

物质对面相撞
∀

在这里
,

我们又必须向读者介绍一个超乎寻常的
“
引力释能”概念

∀

引力释能
,

例如石头落下了砸伤了

脚
,

这是我们很熟悉的概念
∀

但如果这发生在一个质

量大到 # ∋
∀

∗ 1 。 ,

而半径仅约 ∋ ,, 公里的超密态星体
“
核”上

,

情形就会很不一样了
,
因为这时引力释出的能

量是极为可观的
,

一般可以达到落体质量的 ∋八 ,
∀

作

为对比
,

原子弹只能释放 ∋厂∋ , , 。的质量能
,

氢弹也只

能释放 ∋八,, 的质量能
,

由此可见其
“
厉害”了

∀

更形

象地说
,

若有 ∋, 克物质
,

算是一朵玫瑰花儿吧
,

让它

落到这个
“
核”上

,

它所释放的能量将等于扔到广岛上

的那颗原子弹 6 而现在
,

在崩塌过程中
,

不是 ∋, 克
,

而

是成亿亿亿吨的星体物质以每秒八万公里的速度向中

心落下
,

而且还要和几乎以同一速度从中心反弹回来

的超密态物质对头撞上 (见图 2 �
∀

对于在地球上千辛

万苦地制造比普通真空还稀薄的
“
粒子对撞加速器”的

物理学家而言
,

这是一个多么巨大
、

厉害的
“
超级对撞

机
, ,

啊 6

有了这种引力释能的概念
,

我们就易于理解塌缩

引起的
、

在星体最深处的释能过程了
∀

释放的总能约

为 ∋ ,
’。

尔格量级并且集中在极短的时间之内
∀

星 体
“起爆

,

了
。
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图 ! 用计算机模拟的
、

巨星发生崩塌时其核心部

分物质的运动伏况

图中纵 坐标表示物质运动的速度 �单位 ∀ 千公

里 #秒  
∃

向下的标度代表向中心落下
, 向上则表示抛

出
∃

横坐标表示在此星休半径 �星体中心在左侧  以

内所包含的物质总质量� 单位 ∀ %砂
∃

!
∃

&∀ 当核心部分已达到原子核 密度时
,

外层物

质仍以约每秒 ∋ 万公里的高速冲进 (

!
∃

! ∀ ! 毫秒之后 , 核心部分被冲继续向中心压
缩

,

但大部物质以高速反弹
,

与正在落下的物质对头

相撞 �) 点  (

!
∃

∗ ∀ !+ 毫秒之后
,

产生的冲击波已到达星核的

外缘
∃

用物理概念描述爆炸就是 ∀ 释放的巨大能量以一

个巨大的冲击波形式向外扩散
∃

冲击波和声波不同在

于
,

第一
,

对声波而言的传导媒介在这里已不仅是传导

能量的介质
,

而是能量的接受者
,

或者用
“
行话”说

,

它

不再是弹性波而是非弹性波 ( 第二
,

一般讲来冲击波的

速度都大于声波
∃

初发的冲击波以大约每秒 ∗ + + + 一, + +。公里 的 速

度向前推进并沿途沉积能最
,

在原有的 −. 及其他层中

又触发了一系列新的核反应
,
造成了相当量的铁族及

其他重元素
,

并将外层推出
∃

模拟计算 �见 图 ∗  表

明
,

星体
“
内塌”和

“

外炸”的分离界面大约在距离中心
& , +。公里处

∃

但是
,

即使这样巨大的爆炸能量
,

也还

不足以将重达十几个太阳质量的外层全部炸飞
∃

实际

上还有一个重要的因素增大了爆炸力
,

那就是闪发的

中微子
∃

中微子本来该是
“
与世无涉” 自由逸走的

,

但

是
,
在星体最深处那样高的密度

、

穿透一厘米物质约相

当于穿过好几个地球的情况下
,

中微子也不能那么
“
自

由”了 (在逸出的同时
,

中微子脉冲将把一部分能量转

移到星体物质上
,

助长并恢复了冲击波的威力
,

这个过

程反映在图 ∗ 中冲击波的运动轨迹中出现的那个
“

拆

点”上
∃

总之
,

由于重星核心部分电子简并态的突然崩溃
,

使其中心约 &
∃

/%。 的部分塌缩成为中子星
,

而外层则

被塌缩释出的能量全部炸飞
,
带着各种重元素抛散到

漫漫的空间里
∃

我们现在看到的 & + , 0 年超新星余迹 ∀

国 ∗ 超新星的起爆过程

图中纵坐标 �对数  表示星体沿半径 �核心在下方  的

不同位置 (横坐标为时间
,

上面一根黑粗线为冲击波

波前随时间变化的轨迹
, 下面粗线是形成的原始中

子星表面的变化轨迹
,

细线为距离星体中心不同距

离的物质随时间的运动轨迹
∃

可 以看 出在冲击波形

成后约半秒之内
,

星体已经明显地分为两部分 ∀ 在及

1 & , 。2 公里以内的物质最后落人核心
, 成为中子量

的一部分 (而在此半径以外的物质则被冲击波推出
,

冲击波波前的折点反映了 中微子的作用
,

若没有中

微子的能量沉积
,

冲击波将无法推出外壳
, 整个星休

将演化为黑洞
∃

以上是美国 3 . 4 5 6 7 86 5 实验室计

算结果
∃

弥散的蟹状星云和其中的中子星正是 当年 一 颗 重 星
“
暴烈地死亡”之后留下的东西

∃

对 / 9 &∋ 时: 超新星事件的观测

请注意
,

直到现在为止
,

前面叙述的那些生动的星

休演化过程都还只是
“

理论” ,

也就是说
,

它是从过去

的和从其他遥远星系中观察到的很不完整的一些超新

星事件再综合了近代物理各方面的知识推算出 来 的
,

它虽然凝聚着无数人类智慧和劳动的结晶
,

有着极高

的可信度
,
但是

,

在获得明确的验证之前
,

它终究还

是一个假设
∃

一些重要的论点例如起爆前的中微子闪

发
,

爆炸后重元素的抛散⋯⋯等等
,

都期待着有一天能

得到证明
∃

这一夭终于来到了
∃

& ∋ ; < 年 ! 月 ! ∗ 日格林威治标准时间上午 , 时 ∗=

分
,
一阵空前强大的中微子流扫过地球

∃

它起源于南

半球星空的大麦哲伦星云之中
,

发生在人类还在茹毛

饮血的 &= 万年以前
,

经历了无比漫长的时空
,

从诞生

地扩张成了一个直径为 ∗! 万光年的大球亮
,

然而
,

当

它扫过地球时仍那样强大
,

以至于地球上刚设立不久

的两个中微子探测站 ∀ 日本的神岗 � #。。7∃#
8 >? ≅ Α 。 二

号和美国的 Β % Χ 同时记录下了它的讯号
∃

中微 ΔΕ 是

极难探测的
∃

讯号的清晰说明了脉冲是多么 强 大
∃

它
,

带来了在宇宙中某个
“
近处”发生了超新星爆发的

最早讯号� 图 0 Χ  ∃

它具有三个意义 ∀

第一
,

它不但出色地证明了超新星起爆之前将凡
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延续到现在的大量观测获得的结果既验证和增加 了我

们对这一宏伟的天文事件的知识
,

也给我们带来 了不

少希奇的
、

尚无法弄清的疑问
∀

人们看到了什么呢: 这里只能讲些最主要的
∀

首先是紫外光闪发 . 它应该是冲击波到达星体表

面
、

星体爆炸的起点
∀

遗憾的是
,

由于大气层透不过紫

外线
,

而卫星取向又退了点
,

错过了时机
,

只摄下了紫

外光的
“

余辉”
∀

从所得到的光谱和此后获得的间接反

射信号综合分析
,

大体结果为 . (一 � 紫外闪发大约发

生在中微子闪发的两小时之后
,

也就是那位新西兰天

文爱好者观察这个方位的前后 � (二 �闪发发出的波长

很短
,

表明冲击波到达表面时温度仍 然 很 高
,

约 在

∋。垠左右 � (三 �巨大的多普勒频移说明星体表面起爆

的速度不小
,

约为 ) 万公里 −每秒
,

这一切
,
又和它的

前身不是红巨星而是兰巨星相一致
,

兰巨星比红巨星

小得多
∀

如果它是红巨星
,

则冲击波穿透星体所需的

时间要长得多
,

自中微子闪发到表面起爆应相隔一到

两天
,

表面的温度和飞散速度也不会这么大
∀

紫外闪发之后最直接的信息便是星休 光 度 的 变

化
∀

它如图 ∗ ; 所示
,

最初的光脂来自冲击波 �它的变

光曲线虽然很典型
,

但其绝对亮度比标准的 ∋∋ 型超新

星要低
,

这也和它的原始体积较小相一致
∀

在约一个月之后
,

由冲击波能量提供的光慢慢减

少了
,

但在可见光谱段中星体反而越来越亮
,

在 , 月

2, 日左右达到又一个极大
∀

这一极大是由星体内 部

放射性衰变引起的
,

其中最主要的是 <=
, “ 、

< =’’ 是冲

击波引发的核反应造成的 � 它以下列衰变形式把脂盆

转化为光 .

< =
’ >

一
? ≅ , ∀

一
Α % , ‘Β

一
% , 挤

>
·

‘天 ”
·

‘天 6
(

丫
线一 + 光一软 + 光一可见光

(星体内各种散射
、

吸收过穆 �

> 月到 Χ 月之间
,

星体的光度精确地按照 <=
, ”

衰

变 的规律变化
,

但是
,

不要忘记这时星体正在炸开
,

所

以
,

可以预期
∀

它深层的各种物质和辐时将慢慢地暴

露
∀

浪然
,

Χ 月间
,

日本的
“

银河”和苏联为
“
和平” 入造

旦星都检测到了衰变图中由 Α%∀ ,Β 的
丫
射线转化的 +

光 � 它的谱形和理论推算值符合得很好
∀

到 ∋2 月
, “
太

阳丰年
”
卫星最后看到了

“
主人翁”的出场 . 它上面的

二

谱仪直接测 出了 ? 。” 的核辐射
,

这表示在星体最

深处的东西已经
“
翻出来”了

∀

由亮度变化计算得 出 .

<=
, ‘

的总量约 ,
∀

,Χ 1 。 ,

也与原模型的淮算值一致
∀

从超新星内部抛出来的其他各种重元素不易直接

测到
,

因为它们所发的光经过外层物质的强烈吸收后

特微谱线已难以辨认 � 有幸的是它们的红外潜受影响

不大
∀

大气层吸收红外谱强烈 �但是
,

从 ∋∋ 月起
,

美国

字航局的机载红外望远镜从 ∋ 2 , ,, 米高空上对它摄取

的红外谱上找到了大群的元素谱线 . Α %

<=
,

Δ3
, < % ,

∀吕∀Ε

加∋,功

翻努贫颐

‘∀
∋,功

八轰砚从肠�侧帐贫否

, 2, , ∗ ,, 印≅

时间 ( 天 》

2 ∗ > Χ ∋, ∋2

波长 (微米 �

图 ∗ &< Φ, Χ 4; 的一些观测资料
∗; . Γ< ∋ Η Χ 4; 绝对光度随时间的变化

∀

圆点为测得

结果
,

黑线为总最# ,
∀

,Χ 1 。 的 ? 3,
∀

的衰变释能曲线
,

, ,。天之后的偏离是由于 ? 。 , ‘

能量开始直接泄出
,

不再

转为光能 �

∗ Ι . & < ∋Η Χ 4 ; 闪发时 (∋ Η Χ 4 年 2 月 2 ) 日 一 ∋> , , ,, ,

年�日本呀申岗”中微子探测器接收到的中微子脉冲信 号 �

咚? . ∋Η Χ 4 年 ∋∋ 月
, 爆发 约 25 , 天以后开始被测到的

,

从

星体内部抛出的重元素的红外谱线 (< ; &; 机载摄谱仪

摄得 �
∀

发中微子的预言
,

而且从测得的信号强度 可 以 算 出

& < ∋ Η Χ 4 ; 释放的中微子总能量为 ) +  。” 尔格
,

恰相

当于一颗质量为 ∋
∀

>1 。
的中子星的结合能

∀

第二
,

它在宇宙中走了 ∋> 万光年之后
,
仍超前于

光讯号这一点
,

给中微子的质量 (如果它具有质皇的

话�定了一个上限 . ,
,

ϑ ∋ >%Κ
∀

这对基本粒子理 论
、

宇宙论以及争论不休的
“
宇宙物质缺失”等问题

,

都给

出了重要的参考
∀

第三
,
它的时间和能量分布也对超新星爆发时的

温度和前面讲的
、

在星核内的扩散过程给出了重要信

息
∀

遗憾的是
,

中微子讯号并不能给出超新星在天空

的方位
∀

同 日上午 Η 时左右
,

一位新西兰的天文爱好 艺曾

偶然地观察过 &< Φ , Χ 4 ; 应出现的位置
,

但还未见异

常
∀

又过一个小时
,

在一张澳大利亚天文学家所拍的

底片上
,

才看到最初的增亮
∀

真正有幸第一个用肉眼

看到它的是一位在智利天文台工作的加拿大天文学家

谢尔顿
,
当他对照两张大麦哲伦星云的例行照片时

,

发

现刚拍的一张上多一个白点
∀

他曾疑为底片上 的 尘

埃 �但当他走出暗室向天空望去时
,

他就成为自 ∋ > , ∗

年以来第一个用肉眼看到超新星爆发的人
∀

在大麦哲伦星云中终于出现了百年不一遇的超新

星了 6 电波飞向世界各个角落
∀

不到一天
,

南半球几

乎所有的天文设备都指向这个位置
∀

在此后不到一年

之间
,

人类使上了所有的手段 . 卫星
、

火箭
、

汽球
、

高

空飞机⋯⋯对它进行了极为详细的
、

全面的观测一直

2.



兰兰喜欢上物理的的

思想
∀

要取得出众的成绩
,
必须付出超入的

努力
∀

在科学研究中
, “
容易”获得为成果旱

已被取得
,

要想再取得进步就必须付出更

多的汗水
,

去挖掘更深层次的内容
∀

学习

同样是这样
,

要取得平平的成绩并不难
,

要

想学得比别 入好
,

就必须付出多于别人的

劳动
,

克服更多的艰苦和困难
∀

喜欢物理的同学不少
,

但并不是每个

我从小学起
,

就比较喜欢数学
, 7

上初中以后
,

有了 喜欢物理的人都能学好的
∀

不少同学在学习中不肯付

物理课
,

也就自然而然地对物理产生了浓厚的兴趣
∀

出更多的努力
,

遇到困难时
,

没有足够的毅力去克服
,

而我真正迷上物理
,

还是高二的事
∀

高二时
,

我们 这样怎么能获得好的成绩呢: 我在学习过程中也不可

开设了选修课
,

我选学了物理实验
∀

虽然每周只有一 避免地遇到过
“
困难期” ∀

在这段时期
,

平时觉得很有

个下午的选修课
,

但它却使我一下发现了一个新天地
∀

趣的物理似乎不具那么大的吸引力了
,

心中总想多休

主持选修课的刘滨生老师很重视对实验设计的 训 练
,

息休息
∀

这期Φ’Λ=
,

确实尝到了学习的 “

苦
, ∀

但是
,

我用

特别突出了实验中严谨
、

细致作风的培养
∀

也许正是 史老师的话来鼓励自己
,

努力克服懒惰的思想
,

终于越

这种严谨
、

细致的要求
,

恰恰与我沉稳
、

耐心的性格相 过了这段艰苦时期
,

物理学习有了较大的进步
∀

对一

符
∀

因此
,

我在实验中能够比较得心应手
,

从中获得了 般的题目能比较得心应手了
,

而对于比较难的题 目也

很大的乐趣
∀

这时
,

我才真正领会到了学物理的快乐
∀

有了进行钻研的基础
∀

在钻研的过程中
,

我往往又获

然而
,

要学好物理
,

就像学好其它学科一样
,

也是 得了更大的乐趣
,
这激励着我去学习更多的物理知识

∀

要付出艰苦劳动的
∀

能有这一点认识
,

我要特别感谢 虽然要取得每一点进步都必须付出艰苦的努力
,

但总

我的数学老师史连生老师
∀

史老师反复教导我们 . “
人 有一股力量鼓励我前进

,

那就是我对物理越来越深的

之初
,

性本惰”
∀

人总是贪图安逸
,

不愿进行艰辛的劳 热爱
∀

物理学是一个极具魅力的世界
∀

我们每一个热

动
∀

只有树立远大的目标
,

才能从主观上克服懒惰的 爱它的人都应当努力奋斗
,

为物理世界添砖加瓦
∀

召心心抽遭心魂嘴魂‘召, 召, 母旧魂 , 魂心刁, 魂 ∀ 魂 , 魂心魂心越心魂, 越 , 越, 杏∀ 召, 召心魂 , 司心∗ , 刃心魂 , 召 ∀ 魂门召 , 魂心越 ∀ 碑 ∀ 魂毛在‘魂门魂 , 在弓在旧 魂心 越抽

< Λ , ; 一, ; ! , &
,

1 Μ , Γ , Δ  
,
Ν

,
Δ Λ
⋯⋯这些在超新星 里 面

合成的重元素
,

现在正以每秒几千公里的速度被抛入

太空
· ·

⋯( 图 ∗ Δ �

随着星体的飞敬
,
人们正以急切的心情等待着那

最后
、

也是最精采的一幕 . 中子星的出现
∀

然而
,

直到

目前为止
,

还没有得到关于中子星的直接观测结果
∀

星体物质虽已扩散
,

但对于观察中子星—射电脉冲

所在的频段仍是相当不透明
∀

∋ Η Χ , 年的一则 报 道 后

来被判明是错的
∀

所以
,
目前哲时只能寄希望于最容

易看到的间接信息 . 由于中子星输出能量引起的光度

变化
“

拉平
”

∀

当然
,

人们并没有放弃直接观察的努力
,

但
,

也许还要再等一段时间
∀

这就算是一个待解决的
“
谜

”
吧

∀

当然
,

还有很多观察到的
、

令人迷惑不解的现

象
,

就不再在此列举了
∀

Β Β Β 水

正如本文开头所写
,

与字宙相比
,

人类是极其
“
渺

小气的. 他的一生只及星的一生的十亿分之一 �他又是

那么脆弱
,

宇宙尺度的温度只要变化 ∋ , 一 ’“ ,

他就会化

为乌有
∀

然而
,

人类又是极其伟大的 . 就在这短如电

光石火的生命区间
,

居住在这与宇宙尺度 相 比 只 有
 。一’∀ 的

“
微尘 ”之上

,
他所掌握的科学知识却能伸向那

无限广阔的时空
,

对那远在几百万光年之外
,

长到几亿

年的时间
、

高到几千万度的星体深处进行探索
,

把那相

对“无知” ,

完全按自然规律演化的现象了解得嚎如摺

掌
∀

仅这一点
,

能不使我们作为人类之一员而感到骄

傲
,

使我们更加珍惜这个使人类有异于物类的无价之

宝
—良知和科学

,

而为它去奋斗吗:

〔注 ∋∋ ∋ 型超新星和 ∋∋ 型超新星性质完全不同
∀

目前

普遍认为 Φ 型超新星原来是双星系统 中的一颗已燃到? ” ≅

并已
“
死亡

”的 白矮星由于不断吸集其伴星的物质
,

最后使得

总质量超过 ) Δ ‘ 3 的 “燃点,
而引起的爆燃 (Ο % Π Λ Μ ! Λ Θ =3 Ρ ,

不是爆炸 Ο % Ρ 3Θ ΛΘ =3 Ρ � 所致
∀

爆燃所释的能量约 2 丫 ∋。
, ,

尔

格 ,

超过了星体的结合能
,

因而导致星体飞散

〔注 2〕 电子简并态并不一定要求绝对零度
,

只要介质

# 7
,
、

,

一 , , ,
,

左
2

− < 、
2 − )

, ‘ , 二十# 二 Β , 办二
的环境满足Ν ! 《子

一
(共�

’ ,

条件
,

简井态即可实现
,

式中’

一
‘ ’

一 Σ协 、Α ,
∃ 一

” 一 一

Ν 为波尔兹曼常数
, < 及 4 分别为粒子的总数和总体积

∀

因

而
, 在星体内部的高压下

,

只要 Α 够小
,

即可在高温下进人简

并态
二

〔注 )〕 关于物质是永远可以被压缩的这点
,

有一个很

简单的证明
∀

我们知道声波在介质内传播的速度为

− Ο 0 劝 − 乞 、
,

7 # 7 、

一
∀

# 一一
, , 7

Ο 尸 二、 。 ,

#Κ
,
# 《止共

尸
�

’

式中 Τ 及 Τ 为压力和密度
,

故 岑卜就是介质
、 Ο 0 产 一 , ‘ 一

# 、
∃

一 矛

一“
”

一

# #
『

’

了0 一 # ”#

的压缩系数 , 根据相对论的一般原理
,

声速 Κ
,

不能超过光速

− Ο 0 9
 − 2 7

‘ Κ # 硬共毛
一

 ϑ ‘

9 Ε0 Φ

故
芸

ϑ Δ ∀ 其物理意义就是物休永二可被压缩
∀

实际

上还可进一步证明 芳上限不能超过 Δ∀ , ,
∀

这里不”述了
∀


