


序    言

我写这本书的主要目的，在于以足够的深度对广泛的天体物理学课
题向读者提供一般的介绍，从而使读者能对这门学科的全貌有一个定量
的了解。本书概要地论述各种宇宙事件，但未加以详细的介绍，旨在提
供一系列天体物理学的轮廓。鉴于天体物理学中的许多问题目前还不太
明确，不少观点尚在不断变化之中，我认为采取这样一条途径是比较恰
当的。

本书内容取自我在科内尔大学为物理学和天文学毕业班学生及初级
研究生讲课的讲稿，这门教程决定了本书的写作深度。

为了方便那些精通物理学但对天文学名词却不熟悉的读者，书中添
加了一个附录 A，它扼要地介绍了一些最基本的天文学概念。应该先阅读
这个附录，然后再接触正文。

前面几章概括地叙述了现代天体物理学所涉及的范围，同时论述了
有关天体的大小和质量的一些基本问题。然而读者马上就会发现，再深
入下去需要有广泛的物理学基础。第四章至第七章就是以天文学所特有
的现象为例，对有关这方面的知识由浅入深地作了介绍。第八章至第十
章则对第一章中已初步提到过的那些内容作了进一步的阐述，指出我们
怎样才能对有关恒星的结构和演化、宇宙气体动力学以及宇宙的大尺度
特性等问题取得定量的深入的了解。最后一章讨论了宇宙中的生命。

通贯全书，我特别强调的是天体物理学的概念，这意味着象小行星、
恒星、超新星或者类星体这样一些天体没有列出专门章节一一介绍，而
是在讨论有关的物理原理时把它们穿插于全书之中。这样就突出了许多
天文现象的共同特征，但也提供了某些特殊天体的部分资料。例如，第
五章、第六章、第八章、附录 A 以及其他一些地方，就从各个不同的侧
面对中子星和类星体进行了讨论。

我们所述及的仅仅是几个传统天文学课题的大致轮廓，比如辐射转
移理论、恒星大气以及多层气体球等，这是因为完整的介绍必然要用到
大量的纯粹的数学推导。尽管如此，这些课题的主要物理概念都已穿插
在正文之中了；它们通常只是一些一般性的叙述，不再作专门的说明。
另外，在适当的地方我还援引了对这些课题有更详细说明的其他一些资
料来源。

参考书目是为那些愿意在某一个方面进行更深入研究的读者提供
的。我仅仅举出了这样一些作者，他们对某一领域卓有贡献，因而他们
的观点可以使读者对有关课题取得更深入的了解，尽管其中所引用的某
些文章只是普及性的，然而文笔却相当严谨。

涉及到天体物理学主要内容的一部书，必然要以现有的许多优秀的
专题论文和评述性文章作为前导。要恰当地感谢原作者和那些对我的写
作观点有强烈影响的天体物理学家是不可能的。我同样要向科内尔大学
的同事以及看过这本书（它从一系列非正式的教学讲稿演变而来）的几
届学生表示感谢，他们为本书提供了许多改进的意见。最后，我还要对
为本书提供了插图的 B．L．贝特彻表示谢意。

马丁·哈威特



第一章研究天体物理学的一条途径

从某种意义上说，我们每一个人都曾处于恒星之内；从某种意义上
说，我们每一个人又都曾处于恒星际广袤的虚无空间之中；而且，如果
宇宙确曾有开端的话，那么我们每一个人也都在那儿停留过。

我们体内的每一个分子所含的物质都曾一度经受过恒星中心巨大的
温度和压力的剧烈作用，我们红血细胞中的铁就是在那儿起源的。我们
所吸入的氧，人体组织中的碳和氮，以及骨胳中的钙，它们也是在恒星
中心通过较小原子的聚变而形成的。

地球上的矿物中包含了铀、钚、铅以及许多别的重原子，它们必然
是在一次超新星爆发中生成的，这种爆炸就是一颗恒星的自行毁灭，它
把一个太阳那么大的质量以极其巨大的速度抛入宇宙空间之中。实际
上，地球上以及人体内的大多数物质都必定经历过这样一种灾变式的事
件。

我们发现元素锂、铍和硼在地球上的含量甚少，它们看来是通过星
际空间的宇宙线轰击而生成的。在那个时代，我们今天所生活的地球曾
经分布得极度稀薄，以致一克土壤所占有的体积就有我们整个行星那么
大。

为了说明地球上所发现的重氢同位素——氘，我们也许不得不回溯
到意味着整个宇宙诞生的那一次爆炸。孩子玩的气球内的氦，有一部分
也就是在那个时候形成的。

所有这一切我们是怎么知道的呢？而对这种知识，我们又能相信到
什么程度呢？

写这本书的目的就是要回答诸如此类的问题，并为作出天体物理学
的判断提供一种方法。

我们现正开始在宇宙间作一次漫长而又有趣的旅行。许多东西要学
习，许多东西要丢弃，又有许多东西要加以修正。我们有卓绝的理论，
但理论只是掌握真理的向导，它们并不是真理本身。因此，我们就必须
不断地对理论加以修正，才能保证引导我们在正确的方向上前进。

在通览本书的过程中，我们会发现要在实质和表象之间作出选择是
十分困难的，就象去发明新理论时的情况一样。我们一定要明白，作出
这种选择也许还为时过早，天体物理学中的真实性往往是短命的；而且
一定要知道——虽然这是令人苦恼的，我们也许总有一天不得不正视现
实，即我们的理论所认识的只不过是一些皮毛，而不是比较深入的真正
有推动力的因素。

因此，我们可以恰到好处地避开天体物理“事实”所带来的某种先
入之见。我们应该把目光放远一些，而且应该紧紧抓住可能对我们认识
的未来演变起一定作用的那些物理概念。我们可以按下面的路子进行推
理。

最近几十年来天体物理学的进展是带有革命性的。我们放弃了那些
过去看来是十分可靠的理论，而代之以新的理论，而且常常发现甚至连
替代的理论都难以找到。在这场革命中，唯一不变的就是许多天体物理
学的概念。它们没有发生本质上的变化，而且一直在为我们演变中的理
论不断地提供资料来源。



在这些概念中就有中子星，从提出到发现，其间经过了 35 年；还有
黑洞，在提出这一概念后过了 30 年，天文学家们才开始着手寻找这类天
体。因此，我们的精力最好放在对这些概念进行更深入的探究上。

在天体物理学中，我们常常会感到为难的是：我们应该围绕着个别
的天体——行星、恒星、脉冲星和星系——来构思呢，还是应该根据不
同的天体物理过程所共有的物理学原理来划分课题。

我们既然强调的是概念，那么取第二条途径就比较合适。但是这也
会带来一些问题，有关各类天体的许多资料就会遍及全书，因而只能通
过索引来加以收集，这就会导致叙述上的某种不平衡。

这种不平衡由于数学处理方式的不同而变得更为严重，因为任何天
体物理图象，要是我们不能给它们的尺度以某种数值，那就是不完整的。
所以，在本书中，我们的宗旨是要去取得不同现象各特征量的大致量级。
在某些场合下，这样做不会带来任何数学上的困难。但在另一些问题上，
我们则不得不先有一些相当复杂的数学预备知识，然后才能找到那甚至
极为粗糙的答案。第十章中对宇宙曲率的估算，就是这种比较复杂的过
程的一个例子。

说明了这些困难——看来它们部分是由现代天体物理学的性质所决
定的——之后，让我们来研究一下使用本书的最有效的方法。

对于那些原来缺乏天文基础知识的人，附录 A 可以为之提供一个良
好的起点。它扼要地描述了我们将要研究的天体，并介绍了天文学上所
用的符号，这种符号法将在全书中予以应用，而其他章节中一般就不再
给它下定义了。至于那些以前学习过天文学的人，他们就可以直接从本
章开始，这一章所叙述的是目前天体物理学中正在热烈进行着的探索工
作，也就是我们所要寻求答案的那些问题。第二、第三章表明，尽管宇
宙的某些粗略尺度可以通过在概念上比较简单的那些方法来加以测定，
然而，为了掌握宇宙的能源以及宇宙演化的性质，就需要对物理学有一
个比较深入的了解。因此，在中间的第四章到第七章就叙述了我们所需
要的物理学工具。接下来，我们就集中利用这些工具去努力论述本文开
始时就提到过的化学元素合成理论、恒星的形成和演化、星际空间所发
生的种种过程、宇宙的演化，以及生命起源的天体物理背景。

这是一个动人的、富有挑战性的大胆尝试；但是，我们还有很长的
一段路要走。

让我们开始吧！

1.1  获得天文学信息的渠道

让我们设想有那么一颗行星，在它的上面居住着一批没有视觉的文
明生物。某一天，有一位发明家发明了一种能够感受可见光的仪器，并
且发现这种仪器的用途非常广泛，特别是对于天文学很有用处。

人类是能够看见光线的，因而我们同那些还正在寻找能探测可见辐
射方法的任何文明生物相比，在天文学上就大为领先了一步。然后，我
们再想象有一种比我们更为先进的文明生物，他们不仅有能力探测到可
见光，而且可以探测到所有其他的电磁辐射；并且还拥有能感受宇宙线、
中微子和引力波的望远镜和探测器。显然，这种文明生物的天文学知识
可以远比我们所掌握的为多。



现在已经知道存在着四条完全互不相干的渠道，遥远宇宙中的信息
就是通过这些渠道传到我们这儿来的。

(a)电磁辐射：γ射线、X射线、紫外线、可见光、红外线，以及射
电波。

(b)宇宙线粒子：这包括了高能粒子、质子、较重的核以及（不稳定
的）中子和介子。某些宇宙线粒子是由反物质构成的。

(c)中微子和反中微子：存在两种不同类型的中微子和反中微子；一
种和电子有关，而另一种和μ介子有关。

(d)引力波。
我们中间大部分人对渠道(a)都是熟悉的，目前大量的天文资料就是

通过这条渠道获得的。既然如此，我们就只对(b)，(c)，(d)三条渠道作
一番简要介绍。

(b)渠道。宇宙线粒子和其他三种信息载体之间有以下本质上的差
异：(i)宇宙线粒子以十分接近光速的速度运动，而别的载体则完全以光
速运动；(ii)宇宙线粒子具有正的静质量；以及(iii)因为宇宙磁场可以
使这些带电粒子发生偏折，所以到达地球上的宇宙线粒子的方向同粒子
源实际方向之间通常并没有简单的关系。

宇宙线天文学远比中微子或引力波工作领先得多。在这方面已经有
了探测器和探测器阵，然而技术上的困难还是很大的。尽管如此，我们
仍然希望通过对宇宙线的研究能了解到许多大尺度宇宙化学方面的知
识，并且希望能最后找到产生这些高能粒子的巨型宇宙加速器所在的天
区（这是我们今天还不知道的）。我们还不知道宇宙线粒子是怎样获得
又是在哪儿获得这样高的能量的；我们只能作些猜测，设想种种有关宇
宙线起源的理论（Ro64a，Go69，Gu69）。

(c)渠道。中微子就象光子一样具有零静质量。这种粒子有一个很显
著的优点，那就是能够穿透极厚的物质而不被吸收中微子天文学可以使
我们直接观测到星体的内部，就象 X 射线可以用来检验金属部件内部的
缺陷和诊断内科病人的肺部病灶一样。中微子还可以传递关于过去年代
的宇宙的信息，因为除了宇宙膨胀所造成的系统性能量损失之外，中微
子几乎可以原封不动地保存整整好几个依恩（aeon）①。必然有相当一
部分宇宙史记载在我们周围的中微子流内，但是目前我们还不知道怎样
取用这种信息（We62）。

人们已经对太阳中微子作了首次认真的探索，结果表明太阳所发射
的中微子比预期的要少（Da68）。为此人们再一次对有关太阳内部所发
生的核反应理论进行了研究，但是谜底仍然没有揭开。预期的中微子流
超过了观测值！

(d)渠道。引力波一旦能可靠地探测到，就将为我们提供有关甚大质
量天体的运动方面的信息。尽管已经作了种种努力，然而还不能完全断
定今天是不是已确实探测到了引力波。但是，有关探测器所测得的讯号
至今还无法用任何别的原因来加以解释，因而实际上可能就代表了引力
波。所以，我们很可能处于重大发现的边缘，这类发现肯定会给天文学
带来深远的影响（We70）。

显然，如果技术还没有发展到能探测出为我们传递信息的全部这四
种主要媒介，天文学就不能算是圆满无缺的。在这一天到来之前，天体



物理学的理论就仍然只能是临时性的。
我们不仅一定要能够探测出这些信息载体，而且还必须研制出能覆

盖各类载体全部频谱范围的各种探测器。射电天文学所作出的巨大贡献
证明了这一问题的重要性。二、三十年之前，我们所有的天文资料还都
是在可见光、近红外和近紫外区取得的；在那个时候任何人都没有认识
到可以在射电频谱获得大量的信息。可是，今天我们所具有的唯一的一
幅银河系图却是表示了远处旋臂中星际气体分布情况的射电天文图。所
有这一切用可见光是看不到的，因为大量的尘埃云挡住了我们的视线。
还有，最近在射电频谱发现了各种各样的新天体，其中许多是强有力的
射电源，但是它们在波谱的可见部分却并不显得突出。

毫无疑问，为了促进宇宙线、中微子和引力波天文学的发展，人们
将要付出巨大的努力。在发展的过程中可能会遇到大量技术上的困难，
但是不做到这一点的话天体物理学知识看来是不可能臻于完善的。

正当我们开始致力于宇宙中微子和引力波的探测时，人们又提出了
传递信息的第五种渠道的可能性。这条渠道的载体是超光速粒子：至今
这还是一种假想的粒子，它们的运动速度要超过光速。关于这种粒子是
否存在和是否能探测到的问题还没有弄清楚，然而清楚的是如果它们存
在而且能够测量其数量的话，那将会使天体物理学发生一场革命。届时，
我们就能够获得关于宇宙遥远区域内的、近乎今天的图象，而其他载体
只能为之提供几十亿年前的信息。这样，我们对宇宙演化的了解就会大
大地提高一步。还有，要是在银河系内或宇宙中的其他地方存在有智慧
生命的话，那他们肯定会用超光速粒子来实现更快速的通讯。因此，目
前有关超光速粒子的理论探讨和实验室内的实验可能对天体物理学具有
更为重大的意义。

1.2  X 射线天文学：一门新兴学科的发展概况

天文学上一门新分支学科的发展常常遵循某种普遍的规律：笼统的
理论性思考一点也不能使我们预料到任何新的进展。因此，只是当某种
偶然性的观测结果把人们的注意力引到某个新的领域之时，才会认真地
进行一些初步的测量。后来，随着技术上的改进，这些初始发现中的好
多东西又不得不予以抛弃。

这种曲折的发展过程始终是引人入胜的；作为一个例子，我们来介
绍一下 X 射线天文学的演变梗概，借以说明今后一些年内天文学和天体
物理学上应有的发展方向。

1962 年以前，唯一观测到的就是太阳的 X射线发射。这种射线的流
量是如此的微弱，以致任何人都没有想到太阳系以外的能源会发出强 X
射线流。后来，在 1962 年 6 月，美国科学工程协会（ASE）的贾科尼
（Giacconi）、格斯基（Gursky）和保利尼（Paolini）以及麻省理工学
院的罗西（Rossi）（Gi62），在空中蜜蜂号火箭上安放了一组大面积盖
革计数器。这些计数器的面积是特意加大的，目的是要能探测到由月球
散射的，但仍然起源于太阳的 X射线。计数器的灵敏波长范围是 2～8埃。

这次观测的结果虽然没有能探测到月球的任何 X 射线流，但是却在
离银河中心不远的某个天区内发现了一个 X 射线源，其 X 射线计数所得
的弥漫背景流相对天空的其他部分是很显著的。各方面的证据表明，这



些能流可能不是从地球外层大气发出的，因而应该起源于宇宙空间。同
一小组后来所进行的几次飞行证实了他们的首批结果。

美国海军研究实验室的一个研究小组对这一发现产生了兴趣。他们
对太阳的 X 射线观测颇有经验，因而能够制造出一台灵敏度比贾科尼小
组所用的高十倍左右的 X 射线计数器。海军实验室小组把仪器的视场限
制为 10°，没有采用贾科尼小组的大视场方式，所以他们得到的天空图
可以反映出较为精细的结构情况（Bo64a）。

结果，在天蝎座内探测到一个极强的 X射线源，距银心约为 20°。
最初，该源一直没有得到证认，照片表明那一部分天区内没有任何异常
天体。海军实验室小组还发现了第二个源，强度是天蝎座源的八分之一。
这一个源经证认就是蟹状星云，它是中国天文学家在公元 1054 年所观测
到的一次超新星爆发的遗迹。海军实验室小组的成员有鲍耶（Bowyer）、
拜拉姆（Byram）、查布（Chubb）和弗里德曼（Friedman），他们相信
这两个源就是造成贾科尼小组所观测到的 X射线发射的主要原因。

人们对这些源可能有的性质提出了许多种解释。有一些理论主张发
射来自一种新的、高度致密的恒星，它们的核由中子组成。另一些则认
为这种发射可能由极其炽热的星际气体云所造成。当时，由于所有的空
间仪器都还没有足够高的角分辨率，因而根据观测资料不可能作出任何
的判断。海军实验室小组并没有料到在后来的一些年内会取得这样的仪
器分辨率。

接着，在 1964 年初，海军实验室的赫伯特·弗里德曼（Herbert
Friedman）得悉大约在七个星期之后月球将遮掩蟹状星云，对于从最低
限度上检验一个宇宙 X 射线源是延伸源还是恒星源来说，这是一次极好
的机会。因为，当月球边缘通过一个轮廓分明的点源时，全部辐射便一
下子截止。反之，一个弥漫源则是随着月球在天球上的运动慢慢地被掩
去；这时，辐射应该渐渐地截止。

无论是天蝎座源还是蟹状星云，它们的月掩现象在许多年内就只有
这么一次了；所以海军实验室小组进行了紧张的准备工作，七星期之后
一台设备便告成功。对飞行时间的控制必须准确到秒级，因为所用的空
中蜜蜂号火箭在高空的有用观测时间只有五分钟。可取的飞行时间有两
次：一次在食始，一次在食终。鉴于飞行时间有限，不可能对掩始和终
切都进行观测。

首次飞行时间确定为 1964 年 7 月 7 日世界时 22 时 42 分 30 秒，这
个时间可以使该小组观测蟹状星云中心 2＇范围内的掩始情况。火箭于规
定时间前后半秒内发射，在高空中姿态控制系统对盖革计数器进行定
向。发射后 160 秒控制系统开始对蟹状星云作自动跟踪，到 200 秒时已
可观测到流量密度有显著的下降，而到 330 秒时 X 射线计数已降低到一
般背景电平。这一缓慢的掩食过程说明蟹状星云是一个延伸源，于是可
以明确地说，至少有一个宇宙 X 射线源是弥漫状的。别的源可能起源于
恒星，但这一个肯定不是（Bo64b）。

大约在海军实验室这次飞行之后七个星期，科学工程协会? 麻省理
工学院小组也准备检测 X 射线源的角大小。他们的实验较为通用，任何
源都可加以观察，它基本上就是使用日本物理学家小田稔（Oda）（Od65）
所设计的一台准直仪。这台装置由两片相隔距离为 D的金属丝栅组成，D



要比丝间空隙大，而丝间空隙则比丝的直径 d略为小些。
图 1.1 说明了这台准直仪的工作原理。如果源的角直径比 d/D 小，

那么当准直仪窗口扫过该源时所探测到的讯号就会发生强弱交替的变
化。要是θ>>d/D，则探测到的讯号强度实际上将不随定向的改变而改
变。

麻省理工学院? 科学工程协会小组在他们的首次飞行中发现，天蝎
座源的角直径小于 0.5°。两个月以后的第二次飞行证实了该源的直径很
小，实际上不到 1/8°。一年半以后该

图 1.1  (a)平行光线入射时，前丝栅在后丝栅上投出清晰的阴影。随着
准直仪的旋转，影阴时而投在后丝栅的金属丝上，时而从丝间空隙中穿
过，于是光线就交替地射出和遮去。(b)对于来自角直径θ>>d/D 的光源
所发出的光线，前丝栅投出的影阴是模糊的。这时，准直仪的旋转不会

使出射 X射线流量发生显著的变化
小组发现这个源一定还要小得多，直径不到 20″。在这次飞行中采用了
丝栅间距不同的两台准直仪，这意味着两台准直仪的透射峰值仅在射线
垂直入射时才彼此一致，并用这一方法测得了天蝎座源的精确位置
（Gu66）。接着，东京天文台取得了一次光学证认，随后又在帕珞玛山
得以证实（Sa66a）。原来这是一个闪烁着的强紫外天体，闪烁的时间间
隔不到一分钟。这些正是接近极小光度阶段的老的新星所具有的特征。

天蝎 XR? 1 附近的恒星的亮度和颜色表明，这些恒星距离太阳为几
百光年，从而使我们能够第一次对该 X 射线源的总的能量输出作出精确
的估计。对于早期底片的研究发现，这个天体的平均照相亮度自 1896 年
以来并没有太大的变化。

本书编写之时这些早期的观测结果大部分已经得到证实。然而，有
趣的是发现蟹状星云中包含了一颗脉冲星，这使 X 射线天文学家们追溯
以往所收集到的观测资料。其中某些记录表明了具有特征性的 33 毫秒脉
动，还表明有相当一部分流量（10～15%）来自一个点源——现已相信这
是在超新星爆发中形成的一颗中子星（Fr69）。我们认为蟹状星云基本
上是一个弥漫状 X射线源的观点就不得不加以修正了。

今天，对于许多别的银河 X 射线源已经确定了它们的位置并作了证
认；它们常常具有类似天蝎 XR? 1 的紫色恒星状（点状）外形。有时这
类天体的亮度会在数小时内突然增强好几个星等，另一些作规则的脉
动，有点象蟹状星云脉冲星。迄今观测所及的 X射线能量范围也相当宽，
对于许多源来说，既可以获得它们的可见光谱，同时又可以得到它们的 X
射线谱。

人们还观测到了几个河外 X射线源，其中第一个就是 M87，这是一个
星系，并且知道它是一个强射电源（By67）。M87 是一个具有球状恒星分
布的特殊星系，从该星系好象还抛出了一个气体喷流。喷流在可见光区
呈浅蓝色，而且可能还发出由高度相对论性电子所造成的光辐射，这种
电子绕着磁力线盘旋并且通过同步加速机制产生辐射（见第六章）——
同步加速器中高度加速了的高能粒子就是通过这种机制释出能量的。

目前，理论家们对 X 射线源以及连续 X 射线背景辐射提出了各种各
样的解释，后者看来遍布宇宙各处。人们正在制订许多实验计划以检验



这些理论。X射线、可见光、红外以及射电天文学家们把他们的结果进行
比较，以期能否找到一种共同的解释。进展是相当迅速的，也许在几年
之内这一领域就不再会那么十分吸引人的了。但是到了那个时候，天文
学家又将开拓出新的分支，并再次会激起人们的兴趣。

天体物理学上的种种发现，无论是已经作出的，或是将会作出的，
它们的基本性质无疑会使大部分现有的理论将在今后几十年内作出引人
注目的修改。今天所知道的许多知识只能看作是暂时性的，因而对这一
领域内的各个方面都必须以一种正常的怀疑态度来加以剖析。

我们可以预料，许多知识仍然要利用过去年代那种内行之有效的方
法来加以掌握。但是，在天体物理学的一些方面，特别是在宇宙学中，
我们的思考方法本身以及解决问题的整个思路也许就是一种障碍。因
此，对我们历来工作的起点作一番介绍是会有好处的。

1.3  物理学定律的合理建立

今天，天体物理学和天文学的含义已经变得差不多一样了。在早些
日子里，人们根本不知道恒星的研究会和物理学有任何共同之点。然而
不仅对恒星，而且对星际物质以及星系尺度上所发生的过程来说，用物
理学解释它们的观测结果竟是如此的成功，以至我们敢于大胆地认为，
所有一切天文过程都应该受物理学理论的支配。

但是，有几点是必须记着的。首先，我们用于天体物理过程的物理
学定律，大部分以我们所能进行的实验为基础，而这些实验装备的规模
是十分有限的。例如，我们测量光速的区域的最大尺度也只有 1014 厘米
左右，也就是太阳系内部的范围。我们对大尺度动力学的认识也是以对
太阳系的详细研究为基础，然后再把在这样一个小范围上所获得的动力
学定律外推到约 1018～1028 厘米宇宙尺度上所发生的过程，但是我们无
法保证这种外推确有根据。

也许，这些局部定律实际上在宇宙质量和宇宙距离尺度的整个范围
内确实是成立的；但是有一点我们必然记得：适用于 10−8 厘米尺度的量
子力学定律和我们根据厘米级物体做的经典测量所预期的定律相比，两
者完全不同。

第二点是“自然界常数”的不变性问题，这与第一点在性质上是相
类似的。在观测一个光线已传播了好几个依恩的遥远星系时，我们不知
道电子和原子核过去所携带的电荷是否和今天的一样。如果电荷是不一
样的话，那么所发出的光线的能量恐怕也会不一样，因而我们对所观测
到的光谱的解释就必须加以改变。

第三点和宇宙的唯一性有关。
普通的物理学问题是通过实验来寻求解答的，我们改变所用仪器的

一个特性，而同时注意对另外一个特性的影响。但是，宇宙问题却不允
许这种手段。宇宙是唯一的，我们不能改变甚大尺度上的现象，至少在
我们现有技术发展水平上不可能做到这一点；而且即使我们做到了也不
一定会识别出真正的变化，简直找不到一样仪器它本身不会受实验的影
响——能探测出这种变化的参考系是不存在的。简而言之，我们也许不
是在问那些用物理学术语所能回答得了的问题。因为物理学方法取决于
我们进行实验的能力，而且更一般地说来任何科学的方法也是如此；这



条途径对真正的宇宙问题也许是行不通的。
因此，目前的情况就是这样：关于某些至今看来彼此互不相关的天

文事件我们知道得很多，我们觉得它们之间一定存在某种关系，但是却
没有把握。正是因为不知道，就把我们的知识分成了若干个不同的“领
域”：宇宙学、星系结构、恒星演化、宇宙线等等。我们是带着试试看
的心理这样做的，但是所用的策略是通过解决各个小问题来寻求某种联
系。我们总是期望把所掌握了的各个领域加以扩大，直至有一天在它们
之间发生接触，从而在原先分离的各个领地之间建立起一座坚实的知识
之桥。

对我们说来这条途径将使用多久？与宇宙唯一性有关的哲学上的困
难在什么时候就会出现呢？对此我们现在还不知道；但是，当到达那一
步时，我们预料会面临这个问题。

同时我们可以给自己提出若干个具体问题，尽管这些问题尚未解
决，然而预期可以用我们现在所掌握的物理学定律来求得他们的答案。
这类问题中有恒星、星系以及行星系统的起源和演化，还有关于各种化
学元素的起源问题；而且也许随着我们对天体物理过程取得更深入的了
解，生命本身的起源问题也将会弄得一清二楚。

下面几节将对这些问题中几个比较重要的特征给以简要的介绍。

1.4  恒星的形成

我们相信，我们所观测到的每一颗恒星都不会永远存在下去——因
为它们的能源迟早总要消耗殆尽，所以我们必须对恒星的诞生作出解
释。由于我们所认为是年轻的那些恒星总是与星际尘埃气体云相处在一
起，因此我们断认，这种宇宙物质云必然在慢慢地收缩，形成越来越致
密的凝聚体，其中有一些最终就坍缩到恒星那样的大小。

这一图象所包含的意义十分丰富。星际空间的尘埃微粒对辐射热量
是十分有效的，一旦有一个氢原子与一颗尘埃微粒发生碰撞，微粒就略
为得到加热，而这份能量便在电磁波谱的红外部分辐射出去。这种情况
我们称为热辐射。

微粒辐射掉的能量使气体的动能减少，因为原子在和尘埃碰撞过程
中所转移给微粒的就是这部分能量。气体在损失了动能之后，由于引力
的作用就朝云的中央落去，在下落的过程中获得了某些动能，并再把其
中一部分转移给尘埃微粒：冷却循环就这样重复地进行。原子还把它一
部分朝向云中心方向的动量传递给微粒，这也引起微粒朝收缩着的云的
中心移动。由于许多这类相互作用的结果，云就发生整体收缩。

微粒辐射并不是使原恒星放出能量的唯一辐射过程。原恒星云在坍
缩过程中变得越来越热，各种分子和原子的能态都可以通过碰撞而得到
激发。受激粒子便能发出辐射，然后又回复到基态。这种辐射有可能从
原恒星云逸散到外部空间中去，而能量的这种净损失也会引起云的冷却
（图 1.2）。

尽管这种图象看起来很有吸引力，但也存在着一些困难。首先，在
形成一颗恒星的过程中原恒星不可能单单损失能量，它还必定会损失角
动量。这是因为恒星的形成要求初始范围很广而又极其稀薄的气体云发
生凝聚。但是观测表明，银河中心附近物质的轨道速度 w 比离银心较远



处物质的速度 w＇来得大；因此，收缩中的云应该具有很大的初始角动量。
我们可以设想物质的平均轨道速度约为（w+w＇）/2，于是可以

图 1.2  原恒星云中的冷却过程(a)一个速度为 v的原子轰击一颗微粒，
它的动能是 v2/2 乘以原子的质量 m；(b)微粒吸收能量并发出辐射，而原
子则以较低的速度 v＇离开，动能也就减少到 mv＇2/2；(c)，(d)，(e)
中，一个原子和另一个原子或分子相碰。这第二个粒子先是达到某个激
发（高）能态，图中以星号（*）表示之，然后发出辐射并回复到初态。
在这个过程中第一个原子损失了动能，而如果所发出的辐射从云中逸

出，那就表示整个云发生了能量损失。原恒星物质就是通过这种方式慢
慢地收缩而形成一颗恒星

认为云边缘的物质以速度（w? w＇）/2 绕着云中心旋转（图 1.3）。
一般说来，由密度为每立方厘米 1 个原子的星际云形成一颗恒星，

所需要的物质要求坍缩气团的初始半径约为 1019 厘米。就银河系内我们
所处的部位来说，这么一段距离上所观测到的 w? w＇约为 3×103厘米·秒
−1，所以，每单位质量的角动量是 r（w? w＇）／2～1022厘米 2·秒−1。
另一方面，从我们所观测到的典型恒星的表面速度所算得的单位质量角
动量要比这个数字小好几个数量级，为 1016～2×1018 厘米·秒−1！以太
阳为例，实际上只有～1015厘米 2·秒−1；但是太阳系总角动

图 1.3  靠近银心的物质的轨道速度比外圈的速度来得大，w＞w＇，这一
现象称为较差自转

量相当于 1017厘米 2·秒−1。太阳系中行星绕太阳的运动占了太阳系角动
量中的绝大部分，其中特别是木星的运动最为突出（另见图 1.9 和 1.7
节）。

所以很清楚，在一个恒星或一个行星系统的生成过程中，处于收缩
中的原始星际物质云必然通过某种机制失去了它的几乎全部的角动量，
得以保存下来的仅有几千分之一而已。

类似的一个问题和星际介质中初始存在的磁场有关。如果这个磁场
主要是沿着某一个给定的方向，那么云收缩成恒星后最终的磁场也应具
有这一方向；而且这个最初十分微弱而又有确定方向的磁场在原恒星物
质的收缩过程中会高度地集中起来。一个初始强度为 10−7高斯的弱磁场B
——这已经比观测到的数值来得小（Ma72）——随着原恒星半径从 1019

厘米减小到 1011厘米，其强度将会增大 1016倍。在这种收缩过程中 B与
r−2 成正比。这是因为，磁力线就好象与气体物质冻结在一起似的（6.2
节），云在收缩，通过云横截面的这种磁力线数目却保持不变。恒星表
面所具有的实际磁场通常只有 1 个高斯左右，尽管某些特殊恒星的磁场
可达几万高斯，但如果收缩过程中穿过星际物质的磁力线既没有破坏也
没有损失，那么收缩后形成的恒星的磁场强度应为 109高斯；两者相差仍
然极为悬殊①。造成这种磁场损失的原因，乃是有关恒星形成问题中的
一个重要的、尚未解决的部分。

让我们暂且把上面的观点放在一边，试以一种不同方式来观察恒星
形成的问题。我们在推理之初曾经作了一个未必一定正确的假设：尘埃
云和刚形成的恒星成协这并不一定说明恒星就是从这种尘埃云所形成



的。也许这里是存在某种因果关系，但是恒星是从虚无中形成，并且在
这一过程中生成大量的尘埃云，这难道是不可能的吗？这样一种图象尽
管因为它假定了一种显然是非物理的起源而显得缺乏说服力，但是毕竟
至少是避免了角动量和磁场这两个困难。

我们应该牢记这一重要观点：也许恒星正是从“虚无”中产生出来
的！但是，暂时说来，只要可能，我们还是宁肯在普通的物理学框架内
进行工作。

既然决定这样去做，那么下面的两项工作将会带来丰硕的成果：即
不仅研究恒星在目前是否正在从尘埃云中生成，而且研究它们在银河系
历史的早期有没有可能从一种简单的、无尘埃的氦? 氢混合体中生成。
这样一条总的途径最终有可能导致对星系的形成及与之有关的宇宙学问
题取得更深刻的了解。因为，正如我们将要看到的那样，星系中物质的
化学组成看来在很大程度上要受到氢向氦的转变以及氦向较重元素转变
的影响。某些较重元素最终要从恒星中抛出去而成为星际介质的组成部
分。如果恒星不断地从星际介质中形成，那么今天刚形成的恒星同很久
很久以前、星系尚很年轻时所形成的恒星相比，两者的化学组成可能会
有明显的差异。化学组成上的这种差异实际上已经在一些极老的恒星光
谱中观测到了，尽管有些令人惊讶的是，目前所形成的恒星的化学组成
好象都同太阳差不多，而太阳的年龄是 5×109年。

最最年老的恒星在表面成分上的这种差异确实表明它们是从化学成
份不同的介质中形成的。而且，如果我们关于恒星演化的理论（下面的
1.5 节）是正确的话，那么在恒星内部所应该发生的基本物理过程就会与
下述观测事实很好地取得一致：今天正在形成着的恒星同星系演化最初
阶段所生成的恒星相比，前者的较重化学元素含量比较多。因此，我们
是通过对恒星自生成以来演化情况的研究，来收集有关恒星从星际介质
中形成的证据，同时对星系的生命循环作一番深入的了解。仅仅当这种
观点所引出的结果与观测相矛盾时，我们才会转向某种要求恒星从虚无
之中自然形成的理论。但是，即便如此，我们还是没有什么可回旋的余
地。我们仍然必须解释为什么大约一百亿年前从“虚无”中形成的恒星
具有较低的金属丰富度，而以同样方式在过去几百万年内形成的恒星会
有较高的金属丰富度。这时我们不得不面临着一种令人有点感到别扭的
结论——“虚无”居然发生了变化！

本节强调了在认识恒星形成的过程中所面临的困难，但是，通过过
去二十年的研究，对于那些能够产生星际云的收缩、造成角动量损耗并
引起磁场强度损失的物理过程已经有了许多新的见解。这类理论的出现
意味着在彻底了解恒星形成这一基本问题的过程中取得了相当大的进
步。但是，我们仍然需要大量的更为详细的观测资料，以便证明要末这
类模型中确实有一些是说明了恒星的诞生问题，要末是恒星形成取决于
我们迄今尚未考虑到的、完全不同的一系列物理过程。

1.5  恒星的演化

就算我们对恒星怎样诞生的问题没有太多的了解，那么关于它们在
诞生之后如何演化的问题我们能说些什么吗？对此，我们可以很有把握
地回答：“是的”。下面，我们将会看到这一点。



从恒星的颜色，或者分析它们的光谱，可以测得恒星的表面温度；
要是把一组恒星的绝对亮度和对应的表面温度之间的关系用一张图来表
示，那么我们就会发现，在这么一张所谓赫罗图或者说是颜色? 星等图
上，只有在某些确定的区域中恒星的分布才特别密集。恒星在这类图的
不同部位上的集聚情况为我们研究恒星演化的途径提供了一条主要的线
索。不同星群的颜色? 星等图是有所差异的。用太阳附近的星群所画出
来的是一个样子，用银道面上松散的银河星团中恒星所画出来的是另一
种样子（图 1.4）——这种星团一定非常年轻，因为它们的成员星非常亮，
考虑到这些恒星有限的核能储备，它们存在的时间是不长的。银河系内
某些最老的星群所画出来的又是一种样子（仍见图 1.4），这是一些很暗
的恒星，在大约一百亿年内慢慢地耗尽了它们的核燃料，球状星团的成
员便是这类恒星的典型代表。所谓球状星团是一种由几十万颗恒星所组
成的、球对称的恒星集团，我们发现这种星团主要分布在银晕内，很少
出现在银道面附近。

这些赫罗图尽管在细节上有所不同，但仍存在有一些共同的特征，
图 1.5 概略地说明了这一点。虽然图 1.5 所表示的实际上并不是任何一
个真正的恒星群，但它给出了位于赫罗图上不同部位的恒星的名称。

在纵坐标上我们标的是恒星光度的对数，以太阳光度（每

图 1.4  球状星团 M3 及银河系内若干银河星团的颜色? 星等图。这些星
团表现出对主星序有不同的转折点。根据核演化理论我们可以确定不同

转折点处恒星的年龄，图的右边标出了它们的年龄（Sa57）
秒钟太阳发出的总辐射量）作为常用单位。横坐标给出恒星辐射表面有
效温度的对数（4.13）。图上左边的恒星温度比较高，最高表面温度差
不多等于 105K；右边的恒星温度比较低。亮星在图的顶部，暗星则在底
部。从顶部左方朝底部右方沿对角线走向的是主星序，差不多有 90%的
恒星都落在这条主星序上；除此以外其他地方的恒星则相当稀少。亚巨
星和红巨星分支上的恒星属于一个星族，它们位于一个晕内，对银河中
心多少有点呈球状分布。这些恒星有时称为星族Ⅱ恒星，它们与星族Ⅰ
恒星不同，后者位于银道面上，使得银河系的这一部分特别明亮。O型
星和 B型星是最蓝、最亮的主序星，它

图 1.5  示意性的赫罗图。图中斜率相同的那些斜线代表了具有同样半径
的恒星（见 4.13 节）

们是星族Ⅰ天体。我们知道这些恒星必然是在最近才形成的，仅仅根据
光度就可以断定这一点。因为，现有的恒星演化理论很具体地说明了由
氢向氦的转变是主序星能量的主要来源；而这些恒星的光度很大，因而
它们必然在一个很短的时间内就完成了大部分这种转变过程。在这个过
程中每克氢可利用的能量是已知的，于是我们可以算出 O，B型星一定是
在几百万年时间内把它们可予利用的氢转变成了氦。既然如此，我们相
信这些恒星的年龄不会超过几百万年。相反，由于星族Ⅱ天体中较明亮
的成员正在向红巨星转变，而红巨星则是在中央核内的氢已全部耗尽了
的恒星；根据这个事实，并考虑到这类恒星的氢燃烧率，我们就可以判
断出星族Ⅱ天体的年龄可能在 1010年左右。



恒星演化理论就是要解释赫罗图内恒星的分布情况：不但要说明为
什么图中某些区域有恒星，另一些地方则没有；而且要说明为什么有些
区域——特别是主星序——内恒星高度集中。而另一些地方却分布得相
当稀少。

计算工作以恒星一生中不同阶段具体的核反应速率为基础，下面就
是由这些计算所得到的恒星演化史。

随着一颗恒星从原始尘埃云开始收缩，它便变得十分明亮，但辐射
温度很低，以至超出了我们图的范围，落在赫罗图的右边缘之外。恒星
在这一阶段只有红外辐射，不过处于这种状态的恒星其寿命极为短促，
以至这类天体迄今一直没有得到证认。我们只是从理论上相信这一阶段
是存在；然而红外天文学今天的目的之一就是要从实际上去发现并研究
这类恒星。在这一阶段内，收缩使引力势能转变为动能，再转变为辐射，
然后便散失在宇宙空间之中。原恒星的表面温度在这一阶段中几乎保持
不变，但随着收缩过程中表面积的缩小，原恒星就变得越来越暗。它遵
循的是在赫罗图的最右边一条几乎垂直向下的路线，称为林忠四朗
（Hayashi）轨迹。

最后，恒星的收缩终于慢了下来，恒星不再以很高的速率失去它的
引力势能；但是，温度在增加，而恒星就从右边缘穿越赫罗图，差不多
沿着一条水平线朝主星序运动。当它到达主星序时收缩便告停止。在这
一阶段恒星达到了这样一种致密结构；其中心温度已高到足以进行由氢
向氦的转变。在这一转变过程中可以有 0.7%的初始质量转变为能量并辐
射出去，每一克氢可以有 0.007c2=6×1018尔格的能量离开恒星表面逸入
宇宙空间。

大质量恒星的中心区域温度最高，辐射率比较大，因而质量转变为
辐射能的速率相应地也比较大。BO 型恒星所代表的天体的质量是太阳质
量的 15 倍左右。图 1.5 所表示的是相对光度，它说明了 BO 型恒星消耗
燃料的速率约比太阳快 104倍。太阳在主星序上要维持 100 亿年，而预期
BO 型恒星大约只能存在 1000 万年，之后它的结构就会发生变化。O5 型
星演化得还要快。因此，我们可以预料，老年恒星群只能包括位于主星
序上的黄色和红色的小质量恒星。

恒星中心的氢全部耗尽时所产生的结构上的变化，应该同时引起恒
星表面温度和亮度的某种改变。这时，从赫罗图上来说，恒星开始离开
主星序。在银河星团英仙座 h+x（图 1.4）中我们观测到了这种运动的证
据。我们看到从主星序向右方，也就是朝着温度较低的方向伸出一条曲
线，而在图的右上角则出现了一群新的恒星——在这个部位所出现的必
然是一些明亮的红色恒星。根据模型星以及它内部核反应过程应有的速
率所做的详细计算表明，刚好位于英仙座 h+x 星团离开主星序的转折点
上的恒星，其年龄不可能超过 200 万年。

相反，球状星团 M67 中的任何主序星都不会比 F型恒星更蓝。因此，
所有这些恒星都是比较小的，其中质量最大的也不会比太阳质量大很
多。这种亮度的恒星大约要在 7×109年时间内才能完成其中心区域内的
氢燃烧过程，因而我们认为这个数字必然就代表了 M67 今天的年龄。

这个星团还有一个发展得很好的巨星分支。显然，离开主星序的恒
星便朝着这一分支内移动。因为分布在这一分支上的恒星的实际数目要



比停留在主星序上的恒星来得少，由此我们推断，这些恒星在亚巨星或
红巨星阶段上渡过的时间是不太长的，它们很快就会转入另外某个阶
段。如果它们作为巨星时渡过的时间比较长，那么我们应该可以在赫罗
图上的这一部分看到许多密集的恒星——也许会达到转折点附近主星序
那样的密度。根据我们所述的观点，亚巨星和巨星毕竟全都是以前的主
序星。在年龄较轻的时候，它们居住在刚好就是在现在的转折点上方的
那部分主星序上。

因此，我们看到赫罗图确实是一个非常有用的工具，它不只是为我
们指示了各种恒星所出现的地方，而且利用适当的理论工具我们还可以
估计出某个给定恒星集团可能有的年龄，这里只要假定全部成员星都在
同一时间形成。而且，即使完全不用核燃烧理论，而仅仅根据某种连续
性要求，我们就能估计出恒星在不同阶段所渡过时间的相对长度，其中
唯一要利用的是赫罗图上不同部分的恒星密度。

实际情况看来要比这来得复杂，因为我们最终必须要确定的是恒星
在图上运动的方向以及它在不同阶段所到达的星序。对此，我们几乎完
全要依靠核燃烧理论——这种理论告诉我们恒星在什么星序上把它内部
的各种元素转变为另一些元素，以及在每一步过程中会释放出多少能
量。

我们来看图 1.5 所表现出的另一个特性。当恒星离开主星序时它显
然要变红，而且如果还有什么差别的话，那就是会变得比在主星序上更
亮一些。但是，一个温度较低的天体在每单位面积上所发出的辐射量总
是比较少的，因此这一特定演化过程所能够走的唯一一条途径就必然是
恒星的体积随着其离开主星序而变大。同它在主星序上的大小相比，恒
星现在就成了巨星，它们的半径可以增大 10 倍以至 100 倍。

让我们来看一下这些阶段是怎样演化的。
在这个问题上球状星团的研究最富有指导意义，这类星团中包含了

被我们认为是银河系内某些最年老的恒星，它们

图 1.6  球状星团 M3 的颜色? 星等图，上面还标出了演化的大致路径
（Jo56，Sc70）

又暗又红的转折点说明了这一点。大体上说，每个给定星团中的恒星差
不多是同时形成的；因而转折年龄就代表了星团的年龄。图 1.6 是球状
星团 M3 的颜色? 星等图，图上不仅可以看到亚巨星和红巨星分支星族，
而且可以看到水平分支星族。图上还可以看到水平分支上的赫兹伯仑空
隙，该处的 B? V 值约为 0.3。恒星是怎样沿着这些分支演化的呢？它们
朝哪个方向运动？它们又怎样会越过一个空隙，以至在那儿就没有任何
恒星出现呢？

当恒星停留在主星序上时，它的外貌确实发生了极其微小的变化，
线段 AB 反映了这种变化的情况。图上表示的这段距离所涉及的寿命大约
是 1010年。恒星从 A点起开始在主星序上生活，然后就慢慢地朝 B 点移
动，在这个过程中它变得稍为红一些，也稍为亮一些。举个例子来说，
太阳就必然在经历着这样一种变化。不但我们已经对这个过程了解得比
较清楚，同时，反映最近几十亿年历史的地质学和古生物学记录可能也
证实了太阳在亮度上所发生的类似的变化。



到达 B 点时，恒星中心的氢已经用完，形成一个燃料用空了的中央
核，而由氢向氦的转变则仅仅在这个核周围的一个壳层中进行。在第一
红巨星阶段中恒星从 B 点运动到 C 点，其主要能源就是这种氢的壳燃
烧。燃烧着的壳层向外运动，同时把更多的氢转变为氦，而氦核的质量
则慢慢地增大（见图 8.8）。

在 C 点，大质量的核由于收缩而加热，温度升高到足以使氦转变为
碳。这个过程进行得极为迅速，我们称之为氦闪。在氦闪过程中约有 3%
的核参与燃烧，而核的总质量约为 0.5M⊙。核在这一过程中被加热到足

以能克服引力的作用而发生膨胀，同时，核的氦燃烧继续进行，而核内
的物质作对流状的搅拌运动。

有趣的是在氦闪期间，核内的能量转换率可能等于一个星团中全部
恒星所释放出来的总能量。但是，这些能量不可能一下子到达恒星的表
面，实际上就是这部分能量在促使被强大的引力所束缚着的核发生膨
胀。

我们相信，环 DE 与水平分支的恒星有关，它代表了演化过程中的一
个阶段，在这一阶段中主要能源来自核的氦燃烧，同时壳层中的氢燃烧
也在进一步向外扩展。从 D 演化到 E 大约延续 108 年，而从 B 演化到 C
的时间也许还要长一些。图 1.6 表明，C到 D这一阶段所经历的时间一定
非常短促，因为在那儿出现的 M3 成员星为数甚少。

到达 E 点时，核中的氦已经耗尽，而氦的壳燃烧便开始出现。线段
EF 代表了这样一个演化阶段，在这个阶段中的恒星由以下几部分组成：
一个不活泼的碳? 氧核，核的周围有一个氦燃烧壳层，再往外依次是一
层还没有进行下一步核转变的氦带和一个氢燃烧壳层，最外面是一层由
生成恒星的原始物质所构成的外壳，外壳中的物质没有经历过任何的核
转变。因此，即使已经处于现在这样的演化高级阶段，从我们实际上唯
一所能观测到的恒星最外层的化学组成，还是一点也看不出恒星内部所
经历着的种种复杂变化。

EF 是第二红巨星阶段，这一阶段中的恒星在赫罗图上的演化路径几
乎和前面从 C到 D所绘出的曲线，以及从 B到 C的轨迹的顶部完全一样，
这三组不同的恒星从外表看来是很类似的。

请注意，恒星生成时氦的初始浓度，也许能够从 D 到 E 所组成的这
个环来加以确定，这一点是很有意义的。恒星演化理论预言，初始氦含
量低的恒星应该在环上部返向 E 点的过程中度过比较长的时间。我们可
以预期大部分氦丰富度在 10%左右的恒星应集中在环的左端。另一方面，
初始氦丰富度为 20～30%的恒星在水平分支上向左的运动速度开始非常
快，随后就慢慢地向左移动，甚至会停留在拐角的附近。一旦到达环的
顶部，它们便迅速地向 E 点运动。我们所观测到的球状星团中水平分支
恒星的分布情况，同氦丰富度高达 30%左右的恒星符合得非常之好
（Sc70）。

这样高的初始氦丰富度尽管带来了很有意义的结果，然而同时也引
起了许多新的问题。这么高的丰富度是不是就代表了最早的原初物质，
而宇宙间的一切物质都是由这种物质生成的呢？或者，在某个更早的历
元，是不是存在一个由氢向氦转变的阶段，而这一阶段甚至出现在银河
系内我们所知道的最早的恒星形成之前呢？如果是这样的话，那么这一



过程是星系形成阶段的一部分吗？或者它是代表了星系形成前某一阶段
中的一种宇宙现象吗？我们要从不同的角度对这一问题进行若干次讨
论。但是，我们也不得不承认，对此还不能作出任何明确的回答，这个
问题仍然是天体物理学中一个未予解决的难题。

关于氦的壳燃烧过程，迄今尚未提及的一个特征就是这种燃烧不是
平稳地发生的，而是有点以一系列氦闪的方式在进行——正象氢的核燃
烧是在一次氦闪中进行的一样。在壳燃烧的每次氦闪中，峰值光度可达
105L⊙左右。至少在有些模型星中存在一些迹象，表明这种壳层氦闪会使

恒星离开红巨星分支而作某种环状的运动，先向左，然后又回来，一来
一回大约要 103 年时间。这种运动使得恒星进入赫罗图上由星族Ⅱ造父
变星所占有的部位，因而很可能这种脉动星应该同壳层内氦闪燃烧过程
联系在一起。这是一个亟须进一步研究的问题。

同样，我们也很需要对行星状星云有更多的了解，这种天体有一颗
炽热的中央星，周围是一个由抛射物质所组成的壳层，因为我们知道有
一个行星状星云存在于一个球状星团之中，至少来说，很可能这一颗中
央星的质量只比该星团内位于主星序转折点处恒星的质量稍为大一些。
这一点使得我们考虑把行星状星云阶段同刚才所讨论的红巨星阶段之后
的某个阶段联系起来。可能的情况是，演化到图 1.6 中路径 EF 所描述的
那个阶段的一颗恒星会出现一个不稳定区域，它经过一次或数次猛烈的
爆炸后便把外层物质抛了出去，结果使介于氢和氦这两个燃烧壳层之间
的某个地方以外的恒星外部壳层分离开来。于是，恒星的中央部分便只
是一个质量较小的、富有碳和氧的核，这个核慢慢地朝着赫罗图上所示
的白矮星阶段收缩（图 1.5）。最初，行星状星云的中央星显得非常炽
热而又明亮，图 1.5 中所画的那个环表明了这一点。但是，后来它就朝
着白矮星所处的部位冷却下来。处于这一阶段的白矮星质量也许不会超
过～0.7M⊙，其余部分的质量已在爆炸过程中抛了出去，并形成了行星状

星云的气体外壳（Sa68b）。
形成行星状星云的这一图象可能会引起许多异议。预期质量和所观

测到的抛射质量是否相符的问题还没有搞清楚。还有，在抛射物质的化
学组成中，预期重元素（或者至少是氦）的浓度可能会比较高，但是这
一点看来与观测结果不符。很显然，我们对恒星演化中的这一阶段的认
识仍然是十分肤浅的，不过这一问题极有希望在接下来的一些年内得以
解决。

关于爆发星，也就是新星和超新星，同样会引起一些类似的问题。
这类爆发事件很可能同充分演化后恒星的致密核内的中微子发射
（Sa69b）有着某种很密切的关系。中微子损失使恒星中央部分发生收
缩，而同时温度却没有显著的升高。中微子相互作用截面是很小的，这
就使能量很容易从坍缩中的核向外输送出去。于是就导致迅速收缩的内
核同发生中微子电子散射的外部发生分离，能量必然就在外层中积累起
来，结果终于引起剧烈的爆炸。为使这一过程得以发生，甚至要求外层
最初必须坍缩到密度在 1011 克·厘米−3 左右；这时，恒星的半径就只有
100 公里。

在这种情况下，抛射物质可能就成为一次超新星爆发中的观测对
象，而收缩中的核也许会演化为一颗中子星。



为了保持角动量守恒，这颗中央星必然会作高速的自转。由于恒星
中所存在的原始磁场在坍缩过程中不会逸散出去，中央星还会带有一个
高强度的磁场。这个随着恒星一起自转的磁场会使电子和离子被加速到
具有非常大的速度，并且可能引起强烈极化的脉冲星射电波脉动，而现
在我们相信这种脉动表示了高度相对论性粒子所作的发射，随着与恒星
一起共转这些粒子就把能量辐射了出去，在这类脉冲星中也许还会产生
出宇宙线粒子。

以上就是有关恒星演化理论的大致情况：它使我们能从许多方面来
详细地了解有关恒星和宇宙的核历史以及宇宙中现有的主要能源，也许
最终还会导致我们对能量极高的宇宙线粒子的形成以及宇宙中恒星物质
的最终归宿取得更好的了解。

因此，有关恒星的生与死的问题只不过是一种猜测，而对于恒星演
化的研究就远为丰富得多；也许这些研究最终将为我们掌握宇宙尺度上
所发生的更为重要的产能过程提供必要的、详尽的物理学见识！

1.6  恒星和太阳系中化学元素的丰富度

恒星大气内化学元素丰富度的分光测定可以为我们提供有关形成恒
星的介质在化学组成方面的资料。恒星结构理论表明，对于大多数类型
的恒星来说，它们的外层一直没有受到恒星中心能量释放的核过程的影
响。在恒星大气中，唯有锂、铍和硼已不足以反映原恒星物质的特征，
因为这三种元素在较低温度下很容易与质子发生反应而遭到破坏。氘也
许是存在过的，但它在早期那种把原恒星表面物质混杂到恒星炽热的中
心部分去的对流收缩过程中同样会遭到破坏。这种对流在主星序也就是
在氢燃烧产生氦的阶段中是不存在的。

但是，在某几类恒星中，有些元素——比如说氦、钡和碳——却是
异常的丰富。显然，这是通过某种对流作用把它们带到了恒星表面。对
于这些恒星来说，我们相信已观察到了由它们内部的核反应所产生的化
学丰富度变化的结果，因而我们希望能够利用这些观测资料来比较好的
了解核反应的性质，以及恒星内部深处所处条件的性质（Un69）。

在普通恒星的大气中，我们也观察到不同化学元素丰富度上的巨大
变化。对那些我们认为是最年老的恒星来说，它们从碳到钡诸元素的丰
富度要比象太阳这种较年轻的恒星少三到四个数量级。这种虽低而却又
不可忽略的金属丰富度——这儿“金属”一词指的是任何比氦重的原子
——是一个真正的谜。比较年轻的恒星是不是由那种与在银河系形成之
初便已存在的原初物质——可能是纯氢——大不相同的物质所形成的
呢？事实上，这些最年老的恒星是不是代表了银河系中核变化的第一阶
段？或者会不会存在一个形成氦和金属元素的较早的阶段——而这一阶
段已没有留下任何明显的幸存者呢？

在第八章中我们将会看到(a)太阳，(b)天蝎座τ，这是一个非常年
轻的 B0 型星；(c)行星状星云，(d)室女座ε，这是一个红巨星；以及许
多别的“普通”恒星，所有这些天体都具有同样的化学组成，其差异在
观测误差的范围之内。这一点至关重要，因为这些天体的年龄已经涉及
到从我们所知道的恒星形成第一阶段——我们认为球状星团红巨星就是
在这一阶段中形成的——以来银河系的寿命。



这些分析表明，在银河系的整个一生中，星际物质的化学组成几乎
一直没有发生过变化。这也许是由于最近发现的、来自星系外部的气体
的向内跌落，这种跌落显然是连续的。向内跌落的速率看来相当于每年
两个太阳质量，这个数字大约和银河系内恒星的生成速率差不多
（La72）。不管这一效应已经证实与否，很明显的是，从超新星向外爆
发出来的物质，或者行星状星云和恒星风慢慢排出的物质，它们的混合
作用都没有使介质的化学组成发生显著的改变。其原因也许是恒星外层
同恒星内部物质的混合作用是十分有限的，而恒星大规模爆发所涉及的
仅仅是它们的表面物质。

但是，少数例外的恒星却表现了完全不同的化学组成。在这些恒星
中，我们相信中心物质和表面层确实已经混合在一起，因而就可以从表
面物质的化学组成来分析必然发生在恒星中心的那些核反应。为什么混
合过程刚好在这些恒星而不是在别的一些恒星中发生，这一点到目前为
止还没有弄清楚，其原因也许是多方面的。

有三类恒星使我们特别感兴趣，它们是氦星、碳星和 S 星。
氦星是非常炽热的天体，它们好象已经把全部或近乎全部的氢转变

成了氦。内中某些恒星的化学组成表明，氦可能通过四个氢核直接聚变
为一个氦核的过程而产生。另外一些恒星则是在碳、氮和氧的催化作用
帮助下由氢生成氦，而且在这一过程中看来大部分初始存在的氧和碳都
转变成了氮。

同氦星相反，碳星是一些冷的红巨星，内中化学基 CH，C2和 CN 的光

谱好象同碳原子谱线结合在一起。显然，这些恒星中的氦已经燃烧，它
们通过三个氦核的聚变而形成了碳。恰恰在这点上，详细的光谱分析表
明了不同的恒星是通过不同的途径形成这种碳含量很高的状态的。

光谱型为 S型的冷星，对元素锆、钡、镧、钇、锶以及诸如ZrO，LaO，
YO 等由这些元素所构成的分子，表现出很高的谱线强度。这些重元素好
象是通过吸收中子使核增大而形成的。

第八章中对这些过程进行了讨论，它们给出了恒星内正在不断进行
的核反应的确实证据。对于这些不寻常的恒星的深入研究，也许会为一
颗恒星在不同条件下可能遵循的各种不同的演化途径提供一幅详细的蓝
图。我们应该把对这类光谱的分析和以在不同温度下发生的核反应速率
的变化为基础的实验室工作密切配合起来，经过长时间的努力去解释银
河系以及整个宇宙的核史或化学史。

另一个极端——它们代表了我们所看到的演化得最少的物质——是
银河系内存着一些最年老的恒星，它们的金属丰富度普遍地比氢含量来
得低，两者要相差三四个数量级。表 1.1 列出了与太阳中相应数值比较
而言的相对丰富度比。

表 1.1  以化学元素的数密度表示的丰富度。
其中 HD140283 是贫金属亚矮星，HD161817 是水平分支星*



原子序数 z 元素 HD140283
（ logn/n⊙+2.32 ）

HD16187
（ logn/n⊙+1.11 ）

1
6
11
12
13
14
20
21
22
23
24
25
26
27
28
38
39
40
56

H
C
Na
Mg
Al
si

Ca
Sc
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Sr
Y
Zr
Ba

+2.32
−0.5
−0.30
+0.01
−0.26
+0.07
−0.03
+0.61
+0.05

−0.09
+0.35
+0.16
+0.02
0.31
0.00

+1.11
−0.26
0.05
+0.18
−0.26
−0.19
+0.09
+0.21
+0.25
−0.42
−0.27
−0.43
−0.10
+0.12
+0.11
+0.24
−0.19
−0.13
−0.05

*表列数字是与太阳比较而言的相对值，为便于看出个别元索中可能
有的影响，已扣除了不足额的平均值（Un69）。

尽管银河系中最年老的恒星表现出一种相对氢而言的贫金属性，但
是氦看来并不贫乏。所以，氦也许是在某个原恒星阶段中产生的。那个
阶段是否就是某个原星系阶段（全部星系物质朝星系中心的第一次坍
缩），或者氦是否产生于演化宇宙（这儿假定用这个概念）的一生中的
某个早期阶段，有关这方面的问题目前尚在争论之中。毫米波段所探测
到的 3K宇宙背景辐射可能就是这种早期阶段所产生的能量。

另一种可能是氦形成于宇宙的某个极早阶段，然后在第二次原星系
的核加工阶段中产生弱的金属丰富度。诸如此类的问题人们正在进行积
极的研究，几年之内也许会找到某种解答。

同研究化学丰富度有关的一个有趣的问题，就是推测太阳系在形成
时的化学组成（Ca68）。某些元素从那个时候起就一直保留在少数几种
陨星之中，而且它们之间的比例没有发生明显的变化。从地球表面的物
质不可能轻易地取得这方面的资料，因为原封不动地在地球上保存下来
的数量已是微乎其微。表 1.2 所列出的丰富度主要取自碳粒陨星，这种
陨星被认为是原始太阳星云的最好的代表，因而可能也是大约 45 亿年
前太阳表面化学组成的最好的代表。由于并非所有元素的丰富度都可以
用这种方法可靠地加以测定，例如，某些挥发



图 1.7  核素丰富度和质量数之间的关系（Ca68）表 1.2 以质量表示的太
阳系化学元素的丰富度，标准化到 Si=106（Ca68）*

元素 丰富度 元素 丰富度 元素 丰富度
1H
2He
3Li
4Be
5B
6C
7N
8O
9F

10Ne
11Na
12Mg
13Al
14Si
15P
16S
17Cl
18Ar
19K
20Ca
21Sc
22Ti
23V
24Cr
25Mn
26Fe
27Co
28Ni

2.6 × 1010

2.1 × 1010

45
0.69
6.2

1.35 × 107

2.44 × 106

2.36 × 107

3630
2.36 × 106

6.32 × 104

1.050 × 106

8.51 × 104

1.00 × 106

1.27 × 104

5.06 × 105

1970
2.28 × 105

3240
7.36 × 104

33
2300
900

1.24 × 104

8800
8.90 × 105

2300
4.57 × 104

29Cu
30Zn
31Ga
32Ge
33As
34Se
35Br
36Kr
37Rb
38Sr
39Y
40Zr
41Nb
42Mo
44Ru
45Rh
46Pd
47Ag
48Cd
49In
50Sn
51Sb
52Te
53I

54Xe
55Cs
56Ba
57La

919
1500
45.5
126
7.2
70.1
20.6
64.4
5.95
58.4
4.6
30

1.15
2.52
1.6
0.33
1.5
0.5
2.12
0.217
4.22
0.381
6.76
1.41
7.10
0.367
4.7
0.36

58Ce
59Pr
60Nd
62Sm
63Eu
64Gd
65Tb
66Dy
67Ho
68Er
69Tm
70Yb
71Lu
72Hf
73Ta
74W
75Re
76Os
77Ir
78Pt
79Au
80Hg
81Tl
82Pb
83Bi
90Th
92U

1.17
0.17
0.77
0.23
0.091
0.34
0.052
0.36
0.090
0.22
0.035
0.21
0.035
0.16
0.022
0.16
0.055
0.71
0.43
1.13
0.20
0.75
0.182
2.90
0.164
0.034
0.0234

*本表的目的在于说明原始太阳物质的特征，所以尽可能依据 1型碳
粒陨星的丰富度，这是因为挥发性物质从这类陨星逸出的可能性最小。
必要时所采用的其他方面的资料来源有普通球粒陨星、从观测光谱得到
的太阳大气丰富度，以及在地球附近测得的太阳宇宙线丰富度。有八种
元素因为缺乏足够的资料，是根据恒星内的核合成理论内插而来的。
性元素可能通过扩散作用从陨星中逸出，所以该表还利用从太阳光谱及
太阳发出的宇宙线所得到的资料作了补充；图 1.7 以对数标度用图解形
式表示了这些结果。我们注意到，最重的一些元素很容易在陨星中加以
测定，但它们在恒星大气的光谱中是不容取得的。因此，这两种资料便
互相补充，而对于那些能够直接进行比较的元素来说，这两方面资料也



可以用来指出它们的一致性或差异的情况。在第八章中给出了一张恒星
大气丰富度表（表 8.3）。

1.7  太阳系的起源

在太阳形成年代前后的某个时候，行星系统也就开始建立起来了。
太阳系是在太阳形成后过了几亿年才形成的呢；还是太阳和行星是

在同一个过程中形成的呢？太阳系是从围绕着太阳的单个物质云形成的
吗？或者在行星的诞生过程中还会不会牵涉到另一颗恒星的作用呢？

行星运行的轨道在空间的位置是有一定规则的，波特（Bode）首先
注意到了这种规律性（见图 1.8）。波特定则仅仅是一种数字上的巧合
现象，还是确实反映了行星轨道之间所存在的某种较为深刻的相互关
系？具体说来，这种相互关系是为我们深入了解太阳系的早期历史提供
了某些线索呢，或者还是对于任何围绕中央质量作轨道运动的天体来
说，只要经过足够长的时间，使它们达到了某种动力学平衡状态之后必
然就是这么安排的呢？

行星的形成是恒星形成过程中的必然副产品呢，抑或还是只有一小
部分恒星才会有行星系统？具有太阳光谱特征的恒星是不是比其他一些
恒星更有利于行星系统的形成？如果是这样的话，那么这些行星系是否
就基本上和太阳系一样，因

图 1.8  上面这三张图分别反映了天王星和土星的卫星以及太阳系的轨
道关系 Tn=T0An。Tn是第 n个卫星或行星的轨道周期，所选择的 T0应分别

接近母行星或太阳的自转周期（De68）
而可以预料在那儿也会有生命存在呢？

以上只是一长串未有解答的问题中一些比较重要的问题而已。也
许，更为不幸的是我们现在可能有的工具还不足以使问题本身得到解
决。相反，目前为止可以采用的方法——因而也是本节将要部分地加以
介绍的方法——也许只是告诉我们哪一些比较新的途径可以比较有效地
对付我们所必须加以回答的问题。

举个例子来说，牛顿运动定律描述了行星绕太阳的轨道，也描述了
这些轨道因行星彼此之间的相互作用而发生的变化，这就是天体力学本
身所涉及的主要内容。根据围绕各个行星的卫星的运动情况，以及根据
邻近行星间的短期相互作用，我们可以算出构成太阳系的主要天体的质
量。知道了这些质量，同时又知道了瞬时轨道，那么我们就可以朝前推
算，从而也就可以展望太阳系在未来的演化情况。不仅如此，我们还可
以知道太阳系在过去是怎样演化的，可以知道几百年、几百万年以至几
十亿年前的太阳系又是个什么样子！

这类希望在一百多年前首次浮现于人们的脑际。但是，在那个时候
问题十分清楚：由于计算工作极其繁琐，因而用这种方法重建太阳系过
去的历史是不切实际的，所涉及的工作量实在是太大了。

今天，由于计算机在涉及大量重复性过程的快速计算中所具有的非
凡的能力，天体力学获得了新生；因而，通过对于过去情况的计算来实
现重建太阳系动力学史的梦想，也许就不会象半个世纪之前——那时对
计算工作的复杂性已经有了充分的认识——看来那样的遥遥无期了。



但是，这条途径也许恰恰还是得不到多大收获。由于太阳系中可能
经历过巨大的变化，我们对此又没有现成的资料，因而这样去做可能是
不成功的。在这种情况下，无视这些变化而进行的一系列计算必然会带
来不真实的结果。不过，有时候这种错误的结果实在太不合情理，从而
会促使我们去具体地探索突然变化的证据，这时就要用到其他也许已为
我们掌握了的方法。在这种情况下，就应该采用几种不同的方法，并通
过各种各样不同的推理思路去进行分析，而这样的分析就往往可以使我
们追溯到过去的年代中去，从而部分地重建太阳系的历史。

那么这里所说的其他的方法，或者说考虑问题的思路究竟是什么
呢？情况并不那么简单划一。有些无疑是马上可以用的，不过用起来可
能很麻烦。有一些则比较简单，但它们也许只是另外一些性质上显然有
关联的问题。不过它们之间的真正关系究竟怎样，这也许在我们找到答
案之前是弄不清楚的——而我们至今恰恰还不知道到底怎样去找到这些
答案。

为了说明这后一种情况，我们可以给出三个动力学上的论证。

(a)动力学问题

首先，我们知道所有行星的轨道都很靠近地球的轨道平面——黄道
面。只有水星这个最小①而又离开太阳最近的行星，其倾角高达 7°。
冥王星的倾角更大（＞17°）；但是，我们相信它的倾角会由于附近比
它质量大得多的行星的摄动影响而很快地变化，这一点与其他行星是大
不一样的。因此，总的来说，所有行星的轨道角动量的轴线都差不多在
同一个方向上。它们的平均角动量方向大致同木星这个质量最大的行星
的轨道平面正交。

令人惊讶的是这一角动量方向居然同太阳的自转轴有 7°的偏差。太
阳的赤道平面对黄道同样要倾斜这么多。

那么怎样会造成这种状态的呢？这难道说明了太阳和行星不是从同
一团旋转物质形成的吗？是不是就意味着曾经出现过另一个大质量天
体、从而促成了行星的诞生呢？说得再详细一点，由于水星的轨道对黄
道的倾角和太阳赤道的倾角大致相等，那么它有没有可能形成于较远的
那些行星之后呢？

仅仅这么一个因素就引起了一系列的问题。因此，这可能不是解决
问题的一种行之有效的途径。也许，未来会出现某种理论，它所涉及的
因素要比现有的理论复杂得多，而轨道倾角之间的内在关系也将会作为
这种理论的必然副产品而自然地加以解决；但是，单是这种副产品还不
能为该理论的全貌提供充分的线索，在目前对我们也许不会有太大的帮
助。

第二个例子涉及我们已谈到过的波特定则。最近，德莫特（Dermott）
（De68）证明了，只要把这一定则稍为作一些新的发展，那么它就不仅
适用于围绕太阳的行星轨道，而且也适用于围绕母行星的卫星的轨道。

德莫特用接近母天体自转周期 Tp的某个基本周期 T0的函数，来描述

该轨道系统内第 n个天体的轨道周期 T
T = AT 0

n

图 1.8 表示了有关行星系统、天王星的卫星系以及土星卫星系的具



体结果。围绕其他行星作轨道运动的卫星系也表现出有类似的高优度拟
合结果。但是，我们必须谨慎小心，要注意这里有三方面因素的作用。
首先，图中的横坐标是用对数标度的，这样做也许比较容易把不足之处
掩盖起来。第二，母体的自转周期 Tp并不总是同公式中所采用的 T0值相

一致，所以在确定某种高优度拟合的过程中这个参数完全是随意的。另
一个带有随意性的参数是 A，可以通过它的选择来给出最优拟合；实际上
A的随意性是有条件的，它始终只能是一个小整数的平方根。最后，并非
对应于每个整数值 n 的全部位置上都可以找到一个轨道天体。有时候会
留下一个空位，而有时候却是两个天体占有同一个给定的 n 值。既然有
这么多的随意性，那么在这样前提下对于波特型方程的麦面上的高优度
拟合是否会真正有意义呢？

要回答这个问题必须进行十分详细的统计分析。这种分析相当困
难，因为对于实际上以不同的方式带有随意性的许多参数作出客观的估
计是很不容易的。可以试行的不同形式的拟合方法有多少种？在给出自
由参数的数目相同的前提下，又有多少种拟合实际上会取得比较好的结
果？但是，也许在经过长时间的工作之后会证明这类资料确有价值，比
如巴耳末对于氢光谱的经验分析就是这样，后者最终使人们对原子结构
取得了正确的认识。

第三个例子涉及到我们所观测到的恒星自转，这种可能有用的见解
仍然依据于动力学的推理。O型和 B 型星的自转速度为 100 公里·秒−1，
而且比这快得多的也并不罕见。另一方面，象太阳这类 G 型矮星的表面
速度大约只有 1公里·秒−1。当我们沿着主星序观测时，会发现在这两种
极端值之间恒星的自转速度出现一个相当明显的突变，突变的位置在 A5
型星附近（图 1.9）。但是，我们知道太阳的角动量仅仅是绕太阳作轨道
运动的行星总角动量的 0.5%。实际上，整个太阳系的角动量等于 A型星
的角动量。因此，这一点就启发我们把晚型星所观测到的低角动量同行
星系统的形成联系起来考虑。也许所有这类光谱型的主序星都象太阳那
样会有自己的伴星；而且，也许这类伴星的形成过程正是恒星形成过程
中不可分割的一部分（McNa65）。

某些迹象表明，太阳以外的其他恒星也有自己的行星，甚至也许有
几个行星。人们发现，离我们不远的巴纳德星在天空中的自行轨迹，只
能用存在一个几倍于木星质量的行星来加以解释，要是用存在两个质量
分别为 1.1 倍和 0.8 倍木星

图 1.9  不同质量恒星每单位质量的角动量。图中 S.S 代表太阳系。麦克
纳利（McNally）指出（McNa65），A型星的最高角速度约为 10−4弧度·秒
−1。这意味着它的离心力很大，因而低质量恒星就不可能保住自身的表面
物质。如果这种物质在恒星形成的过程中被甩了出去，其结果可能就形

成一个行星系统
质量的行星来解释那就拟合得更好（vdKa69）。恒星本身绕着该系统的
公共质心运动，尽管这种运动极其微小，然而仔细的观测证明它是确实
存在的。星表上称为天鹅 61 和莱兰德（Lalande）21185 的两颗恒星也表
现出伴有行星的证据。

象这样的研究，工作量是很大的，而且只能适用于一些最近的恒星。



但是，离我们比较近的恒星也有类似行星的小伴星这一事实，使我们完
全相信太阳系并不是绝无仅有的或极其稀罕的珍奇现象。相反，我们的
结论是行星系统的存在一定相当普遍，对于这类系统的形成必然存在着
一种解释，而这种解释并不涉及到小概率事件的发生。这是一个很重要
的结论，因为这么一来好些理论就可以被排除了；例如，要求有一颗恒
星在太阳附近经过的理论就是其中之一。这种恒星在太阳附近经过的事
件完全不可能解释象太阳和巴纳德星这样彼此靠得很近的两个行星系
统。

假如我们曾一度怀疑会不会是巴纳德星从太阳附近经过，从而使这
两个系统都形成了行星；那么我们只需注意太阳相对邻近恒星的运动速
度是 20 公里·秒−1，5×109年前太阳必然和它现在的邻居们相隔极其遥
远。

当然，动力学研究只能得到我们所收集到的、有关太阳系历史知识
中的很小的一部分，我们可以通过许多别的途径取得远为完整的资料。

(b)放射性年龄测定

例如，我们可以通过放射性年龄测定的方法，估计出地球上至少有
某些岩石必然是在大约 35 亿年前凝固的（Ba71a）；而从行星际空间落
到地球上来的陨星的年龄为 40～45 亿年。整个地球的年龄看来大约是 45
亿年。带回地球的月面样品表明其年龄超过 35 亿年，因此，月球和地球
的年龄可能大体上差不多。

凝固岩石的年龄可以用样品中所发现的放射性母体和衰变产物之
比来加以测定。例如，铀同位素 U238衰变为铅 Pb206，在这个过程中放出
八个α粒子，其半衰期为 45 亿年。如果岩石不是多孔状的，这些α粒子
就会同某些电子结合而形成氦核并得以保存下来，其中电子是随着α衰
变中核电荷的减少而释放出来的。测定岩石中 U238与 Pb206之比以及氦的
存在量，就可以对年龄作出某种估计。当然，这种估算必须考虑到可能
同时发生的其他放射性衰变。例如，铀同位素 U235衰变为铅 Pb207，同时
释放出七个α粒子，半衰期为 7亿年；钍 Th232 衰变为铅 Pb208 及六个氦
原子，半衰期为 139 亿年；铷 Rb87 转变为锶 Sr87，半衰期 46×109 年；
而钾 K40转变为氩 Ar40，半衰期 12.5 亿年（Wh64）。

要正确地测定年龄通常要涉及到几种衰变过程，只有当所得到的全
部资料取得一致的结果时，我们才能认为对被研究样品所确定的年龄是
可靠的。

这类研究的结果表明，地球和陨星是在 4.5×109年之前凝固的，凝
固过程约需 108年。另外一些涉及到恒星内部所发生的核过程的理论，对
恒星抛射物质时期某些元素各类同位素的丰富度比作了预言。因此，目
前所发现的、太阳系内部若干放射性同位素的丰富度比，也可以用来测
定早期恒星内部这些元素形成的时间。令人感到有些惊讶的是这一时间
大约只有 6×109年。所以，太阳必然是在太阳系内所发现的那些较重元
素形成后的大约 109年时间内形成的，而这些元素也许是在更早一代恒星
的爆发过程中生成的。实际上，恒星和行星形成的整个过程所经历的时
间大概只有 10 亿年。

(c)元素同位素的丰富度



从不同元素的相对丰富度还可以得到另外一种类型的资料：氘、锂、
铍、硼在陨星中和地球上的含量都相当可观。但是，它们在太阳上几乎
一点都不存在，其原因是即使在温度比较低的条件下，所发生的热核反
应也会把它们破坏掉。然而，这类元素可以在宇宙线轰击重核并使重核
分裂的过程（散裂过程）中形成。这种过程会释放出中子，如果中子因
与氢原子相碰而减速，就可以产生我们所观测到的锂同位素比 Li6/Li7

和硼同位素比 B10/B11。因此，我们可以说早期太阳系中也许很大一部分
质量是以冰球形式出现的。如果这种冰球的直径在 10 米左右，那么太阳
中所产生的宇宙线粒子就能引起散裂，而在这种假想的冰球中所会的氢
会使散裂过程中所释放出来的中子减速（Fo62）。这样，减速后的中子
就会和 Li6发生反应而形成氚，也会和 B10反应形成 Li7，结果使Li7的浓
度大大超过 Li6。我们相信这种较为复杂的过程是必须的，因为散裂往往
会产生等量的 Li6和 Li7，然而地球上 Li7的丰富度远比 Li6来得高。

有些人对这种理论作了修正，他们发现含有较少 H2O 冰块的较大球

体可以给出同样的结果，而只要有一定数量的地球物质受太阳宇宙线的
初始轰击就够了。因此，较大的行星前物质也能造成应有的 Li6/Li7 比
值，10 米尺度就不再是必要条件了。有趣的是这些由冻结气体构成的天
体同彗星的结构有点相象。

(d)彗星以及行星的化学组成

也许，早期阶段的太阳系是由彗星那么大小的天体所构成的。彗星
是这样的一种天体，它们含有如氨一类的冻结气体，也可能还有水。彗
星所拥有的大量的氢就包含在这些分子或较大的母分子中，后者在太阳
辐射的曝晒之下可以分裂为 NH3，OH，CO2以及 CH；也可能还有大量的冻

结氢气存在。这些彗星从 1018 厘米远处朝着太阳运动，它们好象是太阳
系边缘的成员，在远离太阳的地方渡过了它们一生中大部分光阴；经过
了一亿年或者也许还要长得多的时间之后，目前正在向我们靠拢。在这
些彗星中我们也许看到了形成行星的原始物质。彗星显然是在太阳形成
的早期被推斥到离太阳很远的地方，并且从那时起一直在作轨道运动。
它们可能代表了从早期太阳系保存下来的物质的深度冻结的样品；因
此，如果要重建太阳系历史的话，这就是一些需要加以研究的、极有意
义的天体。遗憾的是到目前为止我们只能在彗星接近太阳的时候来对它
们进行研究，这时阳光的加热作用已使彗星中的某些冻结气体蒸发，同
时又把那些同冰结合在一起的固体物质游离了出来。一部分固体微粒后
来闯入地球大气，由于它们相对地球的初始速度很高，粒子就被加热或
发生燃烧。这种加热和燃烧引起了光辐射，我们可以分析它的光谱，找
出所存在的各类元素。利用这种光谱，以及彗星接近太阳时所释出的气
体的光谱，我们可以对彗星的成分进行大致的化学分析。我们发现，除
了大量的氢以外，它们还含有在外行星内含量也很丰富的那些元素。这
种估计仍然是很粗糙的，然而细致的化学分析也许一定要等待空间探测
器的发射，届时才能真正取得彗星物质的样品并对它进行研究。

木星引力的影响是非常大的，它至少可以使某些彗星的轨道发生显
著的改变，结果使这些彗星明显地向太阳靠拢。它们原来的轨道是一些
很扁的椭圆，可以伸展到太阳系最遥远的地方。木星把它们俘获过来，



使之进入比较小的短周期轨道，轨道的远日点在木星轨道附近。
然后，太阳辐射的继续加热可以使这种短周期彗星的大部分气体蒸

发掉。彗核本身太小，它的引力不足以束缚住这些气体，于是不用多久
整个彗星就会土崩瓦解。如果彗星有一个固体的核，那么只有这个核才
能维持几千年。很可能至少有一部分小行星——这种天体的大小基本上
处于几公里到几分之一公里的范围内——是较早时期彗星的残骸。它们
的轨道确实和短周期彗星极为相似，因而也许的确有着共同的起源。但
是，最大的小行星的直径超过 100 公里，这比迄今所观测到的彗星都要
大得多，因而这种比较大的小行星可能并不代表着彗星的残迹。

现在让我们回到对行星的讨论上来。不同行星在密度和化学组成上
的差异，可能为我们提供了关于它们如何形成的证据。内行星的密度比
外行星高得多，它们还含有硅酸盐和铁，这些元素在比较高的温度下也
不会气化；所以，内行星虽然靠近太阳但仍能保持它的固体状态。它们
的氢含量比较少，这是因为对靠近太阳的小的行星来说，那儿的温度很
高，氢就很容易蒸发掉。正由于这种蒸发作用，今天所看到的内行星的
大气可能就和太阳系早期它们的大气成份大不一样。具体来说，我们认
为地球的大气一直在进行还原——这意味着在过去氢曾经是很普遍的，
而氧则被束缚在分子中，所以不能用来同其他的元素化合。当然，今天
的地球大气肯定正在氧化，游离态氧的丰富度为 20%。从表 1.3 我们可
以看出，较大的行星密度比较低，但质量比内行星来得大。它们的大部
分质量以氢的形式出现，并且能够把这些氢束缚住，其原因在于它们离
开太阳比较远，温度就比较低，再加上它们有一个比较强的引力场。

由挥发性所决定的这种分布情况，可能就说明了在围绕太阳的气体
原行星云的早期生命中，蒸发压低的元素可以在离太阳很近的地方凝
固。最初，凝聚体的大小也许不会比尘埃颗粒来得大，但是这些微粒可
以通过不断的碰撞而集聚起来，碰撞中有的颗粒双方都发生汽化，而有
的则使这些颗粒粘合在一起。汽化和粘合都会使不断凝聚中的尘埃颗粒
的速度范围变窄，直到它们能够大块地聚合在一起。当这种聚块发展到
1000 公里范围时，它们就能够通过万有引力的作用开始把更大范围的物
质搜罗起来，并通过这种方式使它们的俘获半径增大。能束缚住大气的
一些较大天体也能使碰撞前下落的粒子以及碰撞后反弹出去的物块减
速，这样就增大了对碰撞物质的俘获率。因此，大天体最终将通过吞食
小天体而迅速变大，其结果必然是形成少数几个大的天体而不是一大批
小天体。

表 1.3  九大行星的主要特征*



行星 水星 金星 地球 火星 木星 土星 天王星 海王星 冥王星

9.54

29.46

0.056

2°29'

60000

5.7×1029

0.70

10

+0.70

905

H2 ，He ，

CH4可能有

NH3，H2O

10小时

0.1

176

138±6

19.2

84.02

0.047

0°46'

25400

8.67×1028

1.3

5

+5.5

～830

H2 ，He ，

CH4可能有

NH3，H2O

10.8小时

0.03

62

125±15

30.1

164.8

0.009

1°46'

24750

1.2×1029

1.7

2

+7.9

1100

H2 ，He ，

CH4可能有

NH3，H2O

15.8小时

0.025

28

134±18

(1厘米射电波长，整个圆面）

轨道半长轴

恒星周期

偏心率

倾角

赤道半径

质量

密度

已知的卫星数

离太阳极大角

距处的亮度
mv

典型的表面磁

场

表面引力

大气的主要成

份

自转周期

扁率

赤道上的离心

力

日下点表面温

度

反照率−反射

光与入射光之

比

0.387

0.241

0.206

7°0'

2420

3×1026

5.4

0

−0.2

(？)

360

58.6天

0.0

0

620

0.06

0.723

0.615

0.007

3°24'

6050

4.9×1027

5.1

0

−4.2

<5×10−2

870

CO2，CO，

H2O

243天

0.0

0

250

（云层顶部）

0.85

1.000

1.000

0.017

0°00'

6378

5.98×1027

5.5

1

0.5

982

N2，O2

24小时

0.0034

3.4

295

0.4

1.524

1.881

0.093

1°51'

3380

6.7×1026

3.97

2

−2.0

<10−3

376

CO2，CO，

H2O

24小时

0.005

1.7

270

0.15

5.203

11.86

0.048

1°18'

70850

1.9×1030

1.36

12

−2.5

5(？)

2350

H2，CH4，

NH3，He

10小时

0.06

225

140±10

0.58 0.57 0.8 0.71

39.4天文

单位

248年

0.250

17°10'

3000(？)

公里

5×1027

克

(？)克·

厘米−3

0

+14.9

(？)高斯

(？)厘米·

秒−2

6天9

小时

(？)

(？)厘米·

秒−2

(？)K

0.15

*(1)到现在为止已发现木星共有 16 个卫星。1979 年 s 月发现木星有
一个环，宽度约数千公里。厚度约 30 公里，到木星中心距离为 128000
公里。

(2)到目前为止已发现土星共有 16 颗卫星。
(3)1977 年发现天王星有光环，主环呈椭圆形，宽 120 公里，离天王

星约 51000 公里。
(4)1978 年 4 月发现了冥王星的一颗卫星，并为后来的观测所证实。

这颗卫星取名“查龙”，直径约 800 公里，卫星轨道距冥王星约 19000
公里；公转周期 6.3 地球日，与冥王星自转周期相同。利用这颗卫星求



得冥王星的质量仅为地球质量的千分之三，直径 2400 公里。——译者注
即使那些比较大的行星已经失去了许多氢和氦，太阳中所发现的元

素的天然丰富度看来仍然是反映了整个太阳系的化学组成；这一点看来
肯定是正确的。毫无疑问，这些行星也含有铁和硅酸盐，但氢的含量要
大得多，这是因为氢的天然丰富度极高。

迄今为止我们已经看到，关于太阳系发展的情况我们的认识是极为
肤浅的。除了已提到的少数几个因素外，还有许多别的路径可以引导我
们进一步了解早期的太阳史。例如，对陨星的研究可以取得大量的资料。
许多石陨星呈现丰富的小球状结构，小球体的大小为毫米级，它们被一
种硅酸盐的基体粘结在一起。这些球形的粒状体是否在早期太阳星云中
就已存在，因而它们包含了可以用来推测原始条件的那些信息呢？铁陨
星也呈现出那种只能在非常高的压力条件下才能形成的晶体结构。这一
点是不是意味着这些陨星起源于某个大行星的内部，而这颗大行星已经
在过去某个时候碎裂了呢？这颗爆炸了的行星是否能生成小行星呢？要
知道，根据波特定则，小行星所在的区域应该有一颗行星。或者，从另
一方面来说，形成晶体结构所需要的高压条件是否能由陨星不断碰撞时
自然出现的冲击所提供呢？

通过对行星磁场的研究，从行星与它们的卫星间的相互作用，以及
对黄道尘埃云的研究，我们还可以发现有关太阳系结构方面的更多的内
容；这里所说的黄道尘埃云同样也绕着太阳作轨道运动，它们可能就是
彗星的碎片，或者是由小行星间或较小天体间相互碰撞所形成的碎片。
化学和核化学方面的详细研究同样在以飞快的步伐为我们带来新的见
解。但是，每一种新方法所引起的问题好象要比它所要解决的问题还来
得多。毫无疑问，我们离开自己的目标仍然是十分遥远，也许要过几十
年之后我们实际上才能开始把太阳系连贯的历史联结在一起。

我们也许可以从对行星的飞行中了解到许多东西，携带科学仪器的
飞船将从绕行星运转的轨道上进行细致的观测；飞向火星的“水手 9号”
已用这种方法为我们收集了大量的资料。飞船在行星表面登陆，或者在
飞向行星表面途中对大气样品进行分析，这些可以为行星的表面化学和
生命存在问题提供更有意义的资料。

1.8  星系和星系团的形成与演化

整个宇宙间的物质分布是非均匀的。宇宙中有相当多的地方完全是
空无一物；但是，我们发现，在这些虚无空间中镶嵌着一些气体的团聚
区、恒星的团聚区以及星系的团聚区，它们呈现出一种五花八门的阶梯
等级序列。这里有中性的和电离的气体云、星群、星团、矮星系和巨星
系；以及图 1.10 所示那样的星系群，还有星系团。为了确定这些不同类
型集团的特征和化学组成，人们已经提出了好几种不同的物理过程，它
们显然在互相竞争着。究竟是哪一些物理过程导致区别球状星团和星
系、以及单个星系和星系团的本质差异，对此我们是一无所知。我们简
直不知道当我们从 1020厘米尺度转到 1023厘米、以至最后扩展到 1025厘
米尺度时，为什么应该存在这些差别。上面所举的这三种尺度分别代表
了球状星团、星系以及星系团的大小范围。

比这再大 103倍那就是整个宇宙的尺度了，它的视界离我们约为1028



厘米①。
在对这些大小上的差异作详尽、深入的了解之前，我们首先要肯定

这些差异是确实存在的，这就是说它们并不仅仅是

图 1.10  星系群 VV282，编号取自伏龙佐夫? 凡尔伊阿米诺夫
（Vorontsov? Vel’iaminov）编纂的星系表（Bu71a）

我们特有的观测方法所带来的某种难以捉摸的特征。举个例子说，我们
可以设想有一种非常小的星系，它们的特性同最大球状星团的特性相类
似。但是，因为这些星系太暗了，距离一远就观测不到，因而也就不可
能知道它们是否存在。

为了绕开这个难题，我们可以先对我们自己银河系近邻范围内所有
已经发现的星系团和星系群作一番彻底的研究，在这个范围内我们也许
能够以一定的深度来确定星系和星系团的性质。具体来说，我们很希望
知道下面这一类问题的答案：

(a)是否存在一些小的星系，它们的大小介乎球状星团和象仙女座大
星云那样的大的星系之间？这里说的仙女座星云是宇宙中离我们最近的
一个旋涡星系。

(b)如果有的话，这些星系是否呈现与球状星团同类型的结构，或者
它们是否更象星系、实际上在内部包含了若干个次级球状星团作为其组
成部分呢？再进一步说，它们是否象较大的星系那样也包含有星际气体
呢？

(c)球状星团，从它们可以不受任何星系的引力束缚而独立存在于宇
宙空间之中这一点上来说，它们会不会有时表现出象独立星系那样的特
征？还有，这种星团会不会有它们自己的那份星际气体呢？

我们很幸运，这类问题是可以回答的。对银河系和仙女座星云来说，
它们并不构成与所有其他星系完全孤立的一对星系。过去几十年间所作
的仔细探索表明，这里存在着一个本星系群，它包括了21 个目前已得到
证认的成员星系（表 1.4）。毫无疑问，另外还有一些星系已经被银河系
内的吸光物质遮掉了，而且很可能还有许多星系仅仅是因为太暗，用我
们现有的技术还观测不到。

表 1.4 中没有列出两个受银河系强吸收作用影响的天体，即马菲
（Mafei）1 和马菲 2；这是以发现者的名字命名的。尽管马菲 1 可能是
一个巨椭圆星系，离开我们只有 1 百万秒差距（Sp71），而马菲 2 可能
也是一个近邻星系，但是这两个源是否确实是本星系群的组成部分目前
还没有搞清楚。这个问题应该很快会得到解决①。

现在，我们来介绍一下明确属于本星系群的几个较小的成员星系。
本星系群内有若干个矮椭球系。这是一些非常小的星系，它们没有

气体，也没有尘埃，看上去很象一些极大的球状星团，但是表面亮度很
低。天炉座星系就是其中的一个，内中包含了五个显然是很普通的球状
星团；因此，我们必然认为它更象是一个星系而不是一个星团。

表 1.4  已知的本星系群成员（vdBe68，72）



名称

a

(1950)

δ

(1950) 类型 M/M⊙ Mv 距离 (1−b/a)

半径

（秒

差距）

690千秒差距

－

50

60

～180

～84

～220

～220

～67

～67

0.35

0.35

0.31

0.01

0.55

0.29

M31=NGC224

银河系

M33=NGC598

大麦哲伦云

小麦哲伦云

NGC205

M32=NGC221

NGC6822

NGC185

NGC147

IC1613

天炉座星系

玉夫座星系

狮子座 I 号星

系

狮子座II 号星

系

小熊座星系

天龙座星系

仙女座I号星系

仙女座II 号星

系

仙女座III号星

系

仙女座IV号星

系

00h40m0

1742.5

0131.1

0524

0051

0037.6

0040.0

1942.1

0036.1

0030.4

0102.3

0237.5

0057.5

1005.8

1110.8

1508.2

1719.4

0043.0

0113.5

0032.6

0039.8

+41ø00'

−2859

+3024

−6950

−7310

+4125

+4036

−1453

+4804

+4814

+0151

−3444

−3358

+1233

+2226

+6718

+5758

+3744

+3309

+3614

+4018

SbI−II

Sb或Sc

ScII−III
Ir或SBα

III−IV

Ir 或

IrIV−V

E6p

E2

IrIV−V

dE0

dE4

IrV

椭球系

椭球系

椭球系

椭球系

椭球系

椭球系

椭球系

椭球系

椭球系

？

3.1×1011

1.3×1011

3.9×1010

6×109

1.5×109

1.4×109

3.9×108

−21.1

−20？

−18.9

−18.5

−16.8

−16.4

−16.4

−15.7

−15.2

−14.9

−14.8

−13.6

−11.7

−11.0

−9.4

−8.8

−8.6

−11

～−11

～−11

离M3140千秒差距

离M31125千秒差距

离M3160千秒差距

离M3110千秒差距

900

300

200

200

200

130

表 1.4 中量 b和 a 是天体的短径和长径，它们表明这些系统的非球
形是显见的。在银河系的伴侣中只有狮子座一个星系看上去是滚圆的。

正如在第三章中将要讨论的那样，一个引力束缚很松散的恒星集
团，例如任何一个上述这样的椭球状系统，它是不能过份接近一个质量
巨大的引力吸引中心的；因为一旦出现这样的情况，作用在它的近端和
远端的万有引力差量早就把它撕得粉碎了。从这一点我们可以推断，任
何一个这样的天体从来都不可能非常接近银河系或者仙女座星云 M31。
换句话说，如果矮系在巨系附近经过，矮系就会有落向巨系的趋势，其
中靠近巨系的那部分的跌落速度要比远离巨系的那部分来得大，结果矮
系就必然会被瓦解，它将不可能通过引力的自吸引作用保持本体的存
在。



尽管这些矮系离我们相当近，但是我们不清楚它们是否受到我们银
河系的引力束缚；有关它们相对于银河系的运动速度方面可用的资料实
在少得可怜。如果矮系没有为银河系所束缚，那么它们在本星系群内多
少应该呈均匀分布，因而总数就可能有 200 个左右。我们只能看到那些
最近的成员，因为它们太暗，离开远了就观测不到。然而，也有可能所
有这些天体或者被银河系、或者被 M31 所束缚，在这种情况下总数就必
然要少些。那样的话我们就必然要怀疑这类系统是在某个星系的边缘形
成的，它们处于某种原星系阶段，而且从来没有靠近过中央天体。有趣
的是矮系中恒星的颜色同银河系成员星稍有不同，而两者的赫罗图则有
很大的差异。这说明在矮系中有不同的氦或金属丰富度，对这类天体中
单个变星所作的研究也证实了这一观点。

因此，在这些显然始终同银河系本体没有多大联系的孤立系统内，
我们好象有可能研究那些与银河系大多数恒星有不同初始化学组成的恒
星的演化特性，而这一点是很有意义的。

所以，这些小型星系作为研究恒星内重元素产生理论的检验样品，
以及作为构成我们银河系的物质的原始化学组成的指示品，它们也许是
很有价值的。鉴于密切接近的两个天体会产生潮汐作用，而事实上这些
矮系本身又没有星际气体，这两点就排除了由银河系造成污染的可能
性，至少污染的程度不会很厉害。因为星际气体的不存在，矮系俘获银
河系在过去任何一次猛烈爆炸中所抛出的气体的说法就难以成立了。

看来，同样有充分的证据表明，至少对我们银河系和 M31 来说，越
是靠近星系的中心，恒星内的金属丰富度就越高。核区的金属显得特别
丰富，这一点好象是说明了在这些区域内化学元素的演化速度不知什么
原因会变快了，而整个星系内元素的演化是不均匀的。

本星系群内星系之间更有趣的差异是气体丰富度上的差异。尽管矮
椭球系内没有很多的星际气体，两个麦哲伦云的气体丰富度却是很高
的，大麦云约为 9%，小麦云为 30%。银河系及 M31 的气体含量分别只有
它们质量的 2%和 1%。

与本星系群成员籍问题有关的就是存在着一些球状星团，它们的速
度是如此之大，以至即使这些星团靠近银河系实际上也不可能为它所束
缚。潮汐因素同样说明了某些这类球状星团可能从来也没有接近过银河
中心。因此，它们又是一种孤立体系，这种孤立性也许会表现出与银河
系演化无关的、完全不同的化学演化过程。

这些孤立系统，以及还有银河系本体内部化学成份相差悬殊的各种
星族，它们应该为化学元素的合成理论提供有用的检验。同时，它们应
该有助于我们更好地推测银河系的初始化学组成情况，并使我们更深入
地了解那些导致银河系内部以及银河系和它的伴系——这种伴系在化学
组成上是孤立的——之间在化学组成上出现差异的各个主要事件。

但是，比这更重要的是我们看到了本星系群已经在帮助我们逐渐地
把本节一开始所提出的某些问题搞清楚。我们看到在星系和球状星团之
间没有任何不可逾越的鸿沟；我们意识到存在着一些差异，然而在临界
场合下我们所选择的标准有时就作不出明确的判断。

接下来我们要问，星系会是怎样形成的，为什么在寻求这一现象的
解释时困难就更大（Re68a，Re70）？我们知道星系在宇宙中比比皆是，



在现代技术可及的最远距离处，我们仍然可以找到星系，而且它们的形
状显然没有什么变化，数目也没有减少。那它们为什么会这样呢？

对于任何这一类问题我们还没有找到可靠的答案，因此，我们也许
应该从提出为什么开始：天体物理学家们通常所用的途径总是自然假定
星系是由早先的稀薄物质所形成的凝聚体。在这条思路和恒星形成理论
所取的途径之间存在着某种相似之处，两种情况都是从原始的弥漫气体
开始，都要达到某种致密的外形结构，两种情况也都存在着一些困难。

就星系形成来说，主要的困难在于宇宙膨胀。为了理解星系的形成，
我们总要想到万有引力，或者使物质朝一个小范围内凝缩的另外某种作
用力。但是，这种作用力始终要遭到任意两个以上物质单元间的连续退
行的反抗，这是因为宇宙膨胀迫使它们不断地分离。结果，在宇宙膨胀
和引力之间发生了一场争斗；引力显然赢得了胜利，但是我们并没有处
处都观测到这一过程，因而还不能给予定论。

现在让我们重新检查一下我们的主要概念：我们能肯定星系确实是
通过这种凝聚过程形成的吗？未必如此！另外一条不同的途径是存在
的，它第一次由苏联天文学家安巴楚勉（Ambartsumian）作了详细的论
证。他注意到在天空中可以观测到许多星系对，而它们的视向退行速度
的差量有时候竟是如此之大，以至这两个星系彼此间应该处于迅速远离
之中。除非存在某种观测不到的大块物质，从而使系统的总质量比我们
仅仅从各个星系的亮度推算出来的质量要大得多。否则的话，由于它们
相互间的万有引力作用很弱，结果就无法把它们束缚在一块。有时，这
些星系对还由某种暗弱的星系际桥联系在一起，这就证明两个星系本来
就有某种发生学的关系。

安巴楚勉认为，这类星系可能非常年轻，也许就是在最近的一次猛
烈爆炸中形成的。形状极不规则的特殊星系大量存在，这一点是毋庸置
疑的。大约星系总数的 3%呈现有大尺度的不规则性，这种不规则性可以
在星系自转一周的时间范围τ（或者说几亿年）内消除掉。如果τ～3×
108 年，而宇宙的大致年龄为 1010 年，那么 3%爆炸现象的出现是和下述
思想一致的，这种思想认为每个星系都曾在它的一生中经历过这样一个
剧变阶段。安巴楚勉认为，这一阶段就意味着星系的诞生。大量的、表
现这类性质的特殊星系已由伏龙佐夫? 凡尔伊阿米诺夫收集在一本特殊
星系表内。

人们已对许多这种类型的天体作了详细的研究（Ar71）*。某些星系
形成星系链，而且显然不久就会断开，它们的自转曲线表明，成员星系
好象是一些十分普通的星系。但是，它们很可能是在最近形成的，因为
这些星系的总引力质量不足以把它们维持在一起。它们经过几亿年——
宇宙年龄的 1%——时间后就应该各奔东西！

类星体的发现同样被一些天体物理学家解释为有利于星系在今天形
成的可能的证据。类星体非常明亮，因而它们可能正在极其迅速地消耗
它们的能源。我们相信，在几百万年以后，类星体将不可能具有它们今
天那样的光度。类星体是不是由星际介质通过收缩而形成，或者它们是
不是一些从虚无中形成星系的源泉，这仍然只是一种推测性的问题。

从稳恒态宇宙学的观点来看，星系连续不断形成的观念是很吸引人
的。在这类宇宙学中，我们一定要对今天条件下星系的形成问题作出解



释。这意味着，如果宇宙是均匀的话，那我们应该能够在我们最近的范
围——也许是几千万秒差距——内观测到星系形成的证据。因此，只要
我们知道怎样来识别最新形成的星系，就可以对这种宇宙学的预言进行
直接的检验。然而遗憾的是我们并不知道！

在演化宇宙中，星系的形成同样可以持续到今天。但是，我们相信
大部分星系是在很久以前形成的，而目前的星系形成只是代表了一个活
动性要比现在远为剧烈的时期的某些结尾阶段。

对于演化宇宙学模型来说，在勒梅特（Lemaître）宇宙中最容易想
像星系从星系际介质中的形成过程。这是一种宇宙学模型，在这种模型
中宇宙在诞生后随即迅速膨胀，膨胀速度慢慢减小，并达到某种零膨胀
的静止阶段，然后膨胀再继续进行。在静止期间，宇宙大致可以用某种
静态结构来描述，这时也许很容易形成星系，因为不存在妨碍凝聚过程
进行的宇宙膨胀。如果导致河外气体团聚的不稳定性确实能够出现的
话，那么这种不稳定性也就是在这类宇宙中最有希望出现了。

当然，我们还不清楚这一点是否能成为支持勒梅特模型的充分理
由。趋于不稳定性的一种极端倾向可以导致形成相当小的凝聚体，而不
是形成星系那么大小的天体。因此，对勒梅特模型中的形成过程一定要
作理论上的分析，这里不仅要用到一种有助于弄清楚凝聚究竟怎样才会
发生的观点，而且要用到能对是否会形成适当大小范围的凝聚体作出抉
择的概念。迄今为止这一问题还未成功地获得解决。尽管星系的形成因
此而成为天体物理学中一个棘手的问题，然而它确实使我们对于更深入
地了解宇宙中甚大尺度上所发生的过程抱有很大的希望。如果我们一步
一步地把星系是怎样形成的问题搞个水落石出，那么我们对于宇宙的起
源——只要有过这样一个起源的话——以及对于能够在大尺度上成立的
动力学定律的了解将必然会大大地提高一步。这儿所说的大尺度要比太
阳系范围大 1010 倍，而对于我们现有动力学定律的验证是在太阳系的尺
度上进行的。

1.9  有关生命的若干问题

天体物理学中最富有魅力的问题之一就是生命的起源。由于物理学
和化学的方法一贯表明它们能够阐明生物学上的各种问题，因而今天我
们就有充分的信心期望在将来的某一天会洞悉生命的起源、以及生命能
够起源的条件。

由于我们在谈论生命时不知道这一现象所包括的范围有多大，这就
在一定程度上妨碍了我们对这一问题的认识。关于生命本身的定义至今
也还没有最终取得一致的看法。病毒是不是活的？或者说，病毒组织是
否就是一些较复杂的组织的繁殖物质，正象晶体结构就是某种复杂结构
的一种繁殖物质呢？在什么样的范围内自然界的变异以及最终的死亡才
是有生命物质的必须特征呢？生物和非生物之间必然可以在某个地方划
出一条分界线，然而我们还不知道究竟怎样去划分它们。

即使我们知道了怎样去定义生命和有生命物质，我们仍然必须研究
生命是否可能有完全不同的物理学或化学基础，还要研究尺度完全不同
的生命会不会有可能在宇宙中出现。

在上一节中我们已经给出了说明星系可以连续不断形成的证据，这



就是较老的星系能够通过爆炸分裂成为两部分或者更多的部分。如果存
在着的星系不断地把氢收集起来，那么完全可以想象星系能够成长壮
大，象细菌那样通过双分裂进行繁殖，在恒星内部通过新陈代谢把氢转
变为氦，或者通过恒星的引力坍缩作用使物质完全新陈代谢。那么，这
样可以认为星系是活的吗？如果不是，这一图象至少也说明宇宙中的生
命也许可以按照完全不同的形式来理解，也许可以在与我们现有的认识
水平截然不同的尺度上出现。

即使把有关生命的问题作进一步的限制，比如理解为地球上的生命
形式，我们还是会面临难以克服的困难。在我们的星球上所知道的不同
的生命形式数以百万计。我们也知道有的物种已经灭绝，诞生了新的、
完全不同的物种。这是什么道理呢？是不是地球上的条件发生了巨大的
变化，环境对某一类生命已变得很不适宜、而对另一类却是比较有利呢？
我们相信情况就是这样。

原始地球，当它从环绕太阳的星云形成之初，大气成份和今天的情
况完全不一样。那时的氢含量要比现在丰富得多，因而当时生命所采取
的形式必然是完全厌氧的。随着大气中的氧慢慢地增多，生命也就变得
喜欢用氧作为自己的能源；某些厌氧菌残留下来，它要寻找氧气无法渗
入之处作为自己的避难场所，在那儿来自需氧菌（或者说代谢氧的组织）
的竞争是并不严重的（Op61a，b；Sh66）。

因此，天体物理学中的有趣问题之一就是要力图认识原始地球的化
学情况。只要注意太阳表面物质总体成份以及其他行星——那里的条件
可能始终保持稳定——的大气的化学组成，我们也许就能够了解到地球
上发生过一些什么样的变化。正如已提到过的那样，彗星的化学状况也
可以帮助我们去了解在年轻时代的地球上所存在过的种种初始条件。

生命，即使象我们所知道的那种生命形式，在宇宙中是不是很多呢？
回答这一问题所涉及的种种可能性仍然是完全带推测性的。如果我们作
一番保守的估计，那么可以认为生命只能存在于围绕着恒星的行星之
上，而其中恒星的总的特征又要同太阳一样；即使这样，我们也许还需
要假定正好有一颗行星处于水既不会凝固又不会汽化的位置上。遗憾的
是我们对于行星形成的问题知道得还不够，因而无法估计恒星和行星按
这样的条件联合出现的可能性有多大。但是，即使有这类资料可用的话，
我们仍然面临这样的问题，就是要估计在这样一颗行星上生命自发产生
的可能性又有多大。

现在，实验室的工作正在日趋成熟，人们试图创造出在模拟原始地
球条件下可以出现的那种具有生命特征的分子。只要把这些实验持之以
恒，有朝一日总会合成具有生命特征的原始有机体。一旦实现了这一夙
愿，有关生命形成的几率就可以估计得比较准确了。

别的可能性也是存在的。也许生命还具有某种传染性，它开始出现
在某个行星系中，然后就可以从一个系统扩散到另一个系统去；这里或
者是通过自然的途径，或者是通过智慧生命的有意识传播——他们希望
看到生命能在更广泛的区域内繁殖成长。

如果这第二种情况是确实的话，那么生命只须形成一次，而从那以
后任何进一步的自发形成就不再是非要不可的了。在这种情况下，如果
把对于原始地球上生命自发起源的研究加以推广，并用来估计其他星球



上生命出现的几率，那就可能会带来相当大的误差。
关于银河系或宇宙中的其他地方有智慧生命存在的假设当然是令人

神往的。我们能不能同这种生命进行联系呢？我们怎样去进行通讯呢？
要是确有那么一种远比我们更为先进的智慧生物存在的话，他们是不是
正在试图和我们进行通讯联系呢？会不会存在某种唯一的最佳通讯方
式、而在某一天更好地掌握了物理学和天体物理学之后将会为我们提供
这种通讯方式呢？我们是否一定要用电磁讯号来实现通讯联系，或者也
许会不会存在比光子更快的粒子——超光速粒子呢？如果存在的话我们
在以后将会发现这种粒子，而致力于节省通讯时间的智慧生物几乎肯定
会利用这种粒子。

如果别的文明生物确实存在的话，那么即使他们可能存在于我们的
太阳系之外我们是不是应该去拜访他们呢？归根到底，拜访的目的是要
进行会晤、谈话和接触；只要远方的文明生物能够并且愿意进行通讯的
话，那么在通讯技术获得改进之后所有这一切都是能付诸实现的。尽管
没有某种实际上的物质交换，尽管我们也许甚至无法判断对方究竟是由
物质还是由反物质所构成，利用通讯方法还无法加以解决的事情相对来
说就为数不多了。

天体物理学可以使许多有关生命的基本问题的面貌为之一新，因而
在以后的一些年内天体物理学家们必定会对生物学上的问题产生更大的
兴趣。

1.10  观测不到的天体

在附录 A 中我们开出了一大批品种繁多的天体的名册；因此，至少
是凭着某种感觉上的合理的自信心，我们也许会以为我们所知道的内容
已足以构成一幅万宝全图。

为了跳出这种自满心理所设的圈套，我们应该举出一些目前还没有
能观测到的天体，以使我们的名册更臻于完善。我们也许以为这样做是
会有困难的，但情况并非如此。为了说明这一点，第一步我们先把自己
限制在对弥漫天体的照相观测方面，以后再推广到其他技术那就是显而
易见的事了。

我们来画一张图，目的是要把不同天体的绝对照相星等和它们直径
的对数作一番比较（图 1.11）。首先想到这样做的当推 H.阿帕（Arp）
（Ar65）。

我们看到，在照相底片上用一般方法所发现的全部天体必然出现在
阿帕图上两根斜线之间的一条狭带之内。位于这条狭带左上方的天体看
上去象一些恒星，但是由于差不多有 1011 颗恒星可以出现在银河系的照
片上，因而对具有恒星状外貌的特殊的或高度致密的天体来说，如果不
经过大量的、辛勤的劳动，那是决不可能把它们同真正的恒星区别开来
的。

为了发现落入图的上部区域内的某些不寻常天体，我们

图 1.11  天体的直径? 亮度图，透过大气所观测到的延伸天体大体上都
落在图中的直径? 亮度狭带上。左上角的天体是非常致密的，它们不容
易同普通的恒星区别开来。在图的右下角，地球大气的夜天辐射妨碍了



天文观测。一高一低两个十字标记分别表示类星射电源 3C273 和 3C48，
它们的直径很不确定。高低不同的两个黑圆点代表天炉座星系和天龙座

星系，它们是本星系群中较小的成员（Ar65）
必须设法找到另外一些特殊的标志。例如，类星射电源就位于狭带的上
方，首先是通过它们的射电辐射发现的，只是在后来利用了对各个类星
射电源所拍得的光谱才证认出它们是一些遥远的天体。

位于狭带右下部的弥漫天体的表面亮度是很低的，夜间天空所发射
的背景光也要比这些天体来得亮，所以它们就不可能探测到。例外的情
况是本星系群内两个较小的星系——天炉座星系和天龙座星系，在这两
个星系内单颗恒星是可以计数的。如果它们再离得远一些的话内中的单
颗恒星就探测不到，那我们也就不可能看到这两个天体了。

我们发现，可观测天体的狭带仅仅占有图上可用面积的一小部分。
这意味着实际上可能还存在许多不同类型的天体，而我们现在却不可能
看到它们。因为宇宙中所有各类天体的观测机会差不多都是一样的，当
然也就不能指望它们会整整齐齐地排成一种为我们自己的仪器能力所规
定的图案——落入阿帕图中的可观测狭带之内。

要是我们把观测仪器送入大气层以外，比如通过火箭或卫星来做到
这一点，那么我们就能超脱许多夜天辐射的影响，因而狭带的右边线就
可以向右下方移动。大气外的观测还可以提高星象的分辨率，因为地面
观测时限制分辨率的主要原因是大气闪烁。分辨率提高的结果会使狭带
的左边线向左上方移动。上述两项效果都会使狭带加宽，从而使我们所
识别的天体种类要比地面观测来得多，这便是把一个天文台发射到大气
层以外的高空轨道上去的一个原因。可以预料，当这种观测方法得以实
现之时在天文学上将会取得一系列新的发现。

当然，并非所有的天体都发出可见辐射，因而不能指望单单通过目
视观测来发现天文学所要了解的全部天体。表 1.5 列出了十条不同的可
观测项目，所选择的这些大致代表了我们所知道的各类天体。我们看到，
只有三种天体可以同时通过目视或射电观测来很好地加以发现。有四种
天体或者是只发出射电波，或者是只有通过它们的射电辐射才最容易认
出它们是一些不寻常的天体。例如，类星射电源在可见光范围也有辐
射，但是，在我们精心观测它们的光谱之前看起来就象是一些普通的恒
星状天体。如上所述，任何恒星状的天体是很容易同我们银河系中 1011

颗普通恒星混在一起的，因此只有通过射电辐射才能揭示出类星体的庐
山真面目。

图 1.2 是一幅大致的示意图。从这张图上可以看出，我们关于宇宙
的大部分知识主要仍然来自目视观测，这是因为在可见光区所做的观测
要比在电磁波谱的其他部分来得多。

表 1.5  在电磁波谱的目视和射电两部分所观测到的天体的比较*



目视 射电 相关系数 新天体
1 ．彗星
2 ．行星
3 ．恒星
4 ．电离区
5 ．星际微波激射器
6 ．球状星团
7 ．星系
8 ．脉冲星
9 ．类星射电源
10 ．背景辐射

√
√
√
√
×
√
√
×
×
×

×
√
×
√
√
×
√
√
√
√

0
1
0
1
0
0
1
0
0
0

3 10/

□

□
□
□

4 10/

*我们发现，对许多天体来说，尽管它们在波谱的目视和射电部分都
有一定的发射，但是用一种技术进行观测要比用另一种技术更容易取得
好的效果。

但是，再有几十年的射电观测也许就会把这种状态改变过来。毫无
疑问，连续红外、Χ射线和γ射线观测同样会出现这种趋势。

图 1.12  这是一幅示意图，它说明了在电磁波谱不同频段上的观测所取
得的信息量。我们可以用同样的方法来描绘“整个天文学历史中观测工
作所花费的总的时间”，并且用一张类似的图来表示。纵坐标的标度是
完全任意的，对数标度大概比线性标度更为确切些。峰值 V代表在波谱

可见光部分中所作的观测
表 1.5 清楚地说明，利用新技术进行观测有助于发现新的天文现象，

它们所提供的信息并不仅仅是对我们已经知道的那些现象作某些补充。
因此，可以预料，当我们把观测工作做得充分完善之时必将会发现一批
全新的天体，这些观测工作包括了：

(a)整个电磁波谱，从频率最低的几百千周的射电频带一直到能量最
高的伽玛射线全部都要用上。

(b)整个调频波频，频率一直要高到兆周。如果没有电子技术的革
新，就不可能观测到毫秒级时间间隔内的强度变化，脉冲星也就决不会
被发现，要是我们所用的照相底片必须要求露光时间在一个小时左右，
那么就不可能指望去发现周期远小于 1小时的亮度起伏。在另一个极端，
对于那些时间尺度远远长于几十年的周期性现象来说，分析老的照相底
片是不可能辨别出它们的变化的。

(c)整个空间频率区域，正如已经指出的那样，许多技术对恒星、或
者至少对高度致密的天体来说是相当有效的，但是它们却不能探测出均
匀的背景辐射。另外一些技术能够作背景测量，然而对于观测暗弱的致
密天体却是无能为力。红外观测的情况尤其是这样。从最小的角分辨率
极限起，直到某种均匀背景，我们要对全部可能的角大小范围进行观测。
在做到这一步之前必然还会存在一些观测不到的天体，而这些天体可能



是很有意义的。
(d)所有各种通讯渠道：电磁波和引力辐射、宇宙线、中微子，以及

还有超光速粒子——如果它们存在的话。可以预料，这些渠道又会揭示
出一些新的现象，宇宙之丰富多彩必然远远超出我们最大胆的猜测之
外。

(e)上述各项工作一定会给我们的天文事业带来进步。但是，可能还
有许多天体是任何现有望远镜所完全观测不到的。比如说，要是我们的
星系有 10%的质量是由雪球（这是一些由冻结了的水构成的、拳头大小的
星子，它们在星际空间到处游荡）组成的话，那我们决不可能发现这类
小天体。来自这些天体的散射光是非常微弱的，结果我们就不可能探测
到它们的踪迹。它们也不可能象流星那样穿过太阳系而成为可见天体，
这是因为在它们远未到达地球轨道时太阳早就把它们蒸发光了。因此，
在空间飞船能够到太阳系外作星际旅行之前，这些雪球必然是探测不到
的。然而，一旦实现了这种星际旅行之后，它们又可能成为一种非常讨
厌的东西。因为对于以接近光速飞行的飞船来说它们就是一些微型冰
山，只要碰上一个，飞船就会彻底完蛋。还有，对于黑矮星、或者没有
伴侣的行星来说，目前要探测它们同样是有困难的。

当我们看到了上述(a)到(e)诸点所包含的那些尚未完成的工作时，
我们必须准备接受这样的思想：天文学家们目前所观测到的内容，从数
量上来说也许只触及了表征宇宙特性的全部可观测的重要现象的百分之
几而已。从这个观点上来说，要建立完善的宇宙学理论或者宇宙模型看
来很可能尚属为时过早。

从另一个方面来说，这些理论和模型常常会启示我们去进行一些新
的观测，并由此取得新的结果。因此，我们不应该把天体物理学的理论
看成是囊括了我们关于宇宙的全部知识的某种包罗万象之物。更正确的
是应该把它们看作一幅处于不断变化之中的、思考问题的图象，它能帮
助我们沿着正确的方向去探索宇宙间的无穷奥秘。



第二章宇宙距离尺度

2.1  太阳系的大小

建立宇宙距离尺度的首要条件是在太阳系内正确地测量距离。在这
当中，关键的一步是测量金星的距离，利用雷达技术是获得这个距离的
最精确方法。

对着金星的方向发射一雷达脉冲，然后测量发射及接收脉冲之间的
时间间隔。由于可以很高的精度测量时间间隔，因此，金星的距离及其
轨道的大小可以精确到公里以内。一旦知道了金星与地球最接近时的距
离 a及最远时的距离 b，并且这种测量在好几年内重复进行了多次，则地
球及金星的轨道直径及偏心率都可计算出来。于是可以直接利用(a＋b）
/2 的平均值来表示地球与太阳的平均距离（图 2.1），这个距离称为天
文单位。从发射到金星的空间飞船的轨道，可以得到地球—金星距离的
验证。

2.2  三角视差

当从地球绕太阳运动轨道的两个端点来进行观测时，近距星相对于
同一天区内较远的恒星将会产生位移。用这种方法所测得的视角位移的
一半，定义为视差 p，那么恒星的距离为

d =
tanp

(2.1)
天文单位

或 d=1.5×1013(tanp)−1厘米
由于 tan1″=5×10−6，因此一颗视差为一角秒的恒星的距离为 3×

1018 厘米。这个距离构成方便的天体物理学的长度单位，称为秒差距，
记作 pc：

1pc=3×1018厘米

图 2.1  天文单位及三角视差的测量
远到约 50 秒差距的恒星的三角视差，可以准确地测定，此时的视差

为 0.02 角秒。

2.3  分光视差

一旦一些近距星的距离已经测定，我们便可以获得它们的绝对星
等，然后把它们同光谱型联系起来。于是，能够识别光谱型的亮星就成
为距离指示器，从而把距离的测定推广到遥远的地方，在那里，只能认
出各个最亮的恒星，而三角视差的方法是不能应用的。

2.4  移动星团方法

以下将会说明这个方法至今只用于毕星团。在此星团中成员星密集
成一群，好象一个整体，穿过空间而运动。需要进行的有下列三种测量：

(a)视向速度 v，从谱线位移——多普勒位移——来测量星团星沿视
向的速度。

(b)及(c)自行（与视向垂直方向上的视运动）。星团内个别恒星的
自行是通过相隔几十年拍摄的两张底片上星象位置的比较来测定的。这



个方法具有使星团角直径θ产生视收缩的形式。角直径θ的减小速度
可以计算出来，这就给出

图 2.2  毕星团与我们的距离为 r，以视向速度分量为 v的速度退行。如
星团的直径 D保持不变，θ必须减小。方程 2.2 表明：如何从 v，θ，及

θ随时间的变化率 的测量，可以决定距离 r
了星团与太阳距离用分数表示的增加率（图 2.2）。

由于θ=D／γ而对于直径 D 为常数的星团，θ对时间的导数为
=? D /r2，这样量θ， 及 v便与星团距离 r联系起来。由于 =v，

θ
θ θ

θ

•

•= − = −
v

r
r

v
( . )2 2

于是毕星团的距离 r 可以用三个直接测定的量来表示。这个简单的
方法只限于用在毕星团上，因为没有任何其他星团的距离足够近，使得
能获得精确的自行。显然这个方法的应用依赖于毕星团的动力学的稳定
性。如果各个恒星不是被引力束缚着，比如说是从一个共同的原点向外

扩张，由于对时间的导数 将影响到 θ，这个方法将导致一次错误D
• •

的距离测量。

2.5  威尔逊及巴普的方法

在最晚型恒星的光谱中出现有一次电离钙的 H 及 K 线，这些谱线的
形状颇为复杂。首先，它们各是一条宽阔的吸收线，在其中央，发现有
一比较狭窄的发射特征，同时在它上面又叠加着一个更窄的中央暗吸收
带。宽的吸收线分别以 H1和 K1表示之，它们是由恒星外部大气中的低温

气体造成的。谱线展宽的原因是钙的吸收很强，结果使得吸收系数较低
的谱线两翼的辐射也受到压制。

发射线 H2及 K2是由于更高大气层中的再发射产生的。这些发射线可

以第二次被吸收而形成标记为 H3及 K3的细的谱线，这种吸收线是由比产

生 H2及 K2发射线的原子处于更高层的冷的气体产生的。

巴普（Bappu）及威尔逊（Wilson）（Wi57）注意到在 H2及 K2 的宽

度与恒星亮度之间存在着某种相关性：
dM

d W
v

log( )
( . )

2

2 3= 常数

图 2.3  电离钙CaII发射线宽W2的对数与从三角视差导得的绝对星

等的关系图。图中解释了标记线宽为 W1，W2及 W3的含义（Wi57）

式中 W2是用每秒多少周表示的线宽。视星等与线宽的对数之间存在着线

性关系的解释目前还不知道，这不过是经验公式罢了。
利用太阳的亮度作为一个数据点，再加上毕星团中四颗星的亮度作

为另外四个点，就可以决定这条直线的斜率，因此，从测量恒星的亮度
与 H2及 K2的线宽，可以确定它的距离。当适当地应用这个方法时，距离

测量的不确定性约为 10%。然而，由于威尔逊? 巴普关系并不是对所有光



谱型的恒星都能成立，因此应用时必须小心。图 2.3 是利用三角视差已
知的恒星来标定线宽 W2的图，这幅图说明了关系式（2.3）。对于标定距

离，这不是一个基本的方法，但是它可以作为一个有用的校核，在应用
测定恒星距离的其他方法时，使我们更有把握。

2.6  主星序重叠法

这个方法的基础是假设在所有银河星团中主序星具有相同的性质。
这意味着，所有这些星团主星序的斜率都相同，除此之外，还要求给定
光谱型或颜色的主序星，在所有星团中都具有相同的绝对亮度（见图
1.4）。在此假设下，我们可以比较毕星团及任何其他银河星团中主星序
的亮度。为使这两条主星序重合所必须的垂直位移量，就给出这两个星
团间的相对距离。

问题 2.1 如果作垂直位移时视星等的改变为△m=mGC−m 毕星团，试证明

相对距离为

△
毕星团

m
r

r
AGC= +5 2 4log ' ( . )

其中 A＇是银河星团（GC）及毕星团星际红化的差别的改正数。此式推导
与方程（A.2）相同。

利用在附录 A.6 节内说明的恒星谱线方法，可以决定因子 A＇。
要获得球状星团的距离，我们可按下列三条不同的假设之一来进

行：
(a)球状星团的赫罗图中，有一段与银河星团的主星序基本上是平行

的。我们可以假设，这一段与毕星团的主星序重合，因而球状星团的距
离就可根据方程（2.4）来计算。

(b)或者我们可以假设，这一段与太阳附近矮星群所确定的主星序重
合，这些矮星的距离是用三角视差方法决定的。

(c)最后，我们可以假设，在球状星团内以及在太阳附近的那些短周
期变星（天琴 RR 型变星）的平均绝对星等都相同（见下面 2.7 节）。

这三条选择没有一条是可靠的。然而，当应用到球状星团 M3 上，这
三种方法所给出的距离，彼此符合得很好。这证明了不同恒星群的主星
序重合得相当好，可以用来作为距离的指示器。

2.7  天琴 RR 型变星的亮度

我们发现，在给定球状星团中的所有天琴 RR 型变星，不管光变周期
如何，视亮度是相同的。由于这些恒星本质上是亮的，同时由于它们的
光变周期短，使得它们在恒星之间特别醒目，可以作为理想的距离指示
器。我们假设，这些恒星的绝对亮度，不但在一个给定的星团内，同样
在其他地方都是相同的。可以利用改正了星际消光的平方反比定律，来
决定两个星团的相对距离（方程（2.4））。

2.8  造父变星的亮度

本世纪初发现麦哲伦云中造父变星的周期是其亮度的函数。麦哲伦
云是银河系的矮伴星系，它们的质量小，又很密集，因而可以认为所有
的恒星基本上离开太阳的距离都一样。比较麦哲伦云与球状星团中造父



变星的亮度，可以获得这些天体的相对距离。
然而在这种比较中，有一个曲折的过程。麦云中的造父变星是星族

Ⅰ恒星，这种星通常在银盘内发现。另一方面，球状星团属于晕星族，
对于银河中心，或多或少地呈球状分布。一般而言，星族Ⅰ是由亮的早
型星及位于主星序上的晚型矮星所组成；星族Ⅱ是以大量晚型巨星为其
特征的。

1952 年巴德（Baade）分析了 M3 内造父变星的亮度，把星族Ⅰ区域
与星族Ⅱ区域比较。他发现星族Ⅰ造父变星比星族Ⅱ造父变星约亮 1.5
星等。过去 M31 的距离模数是从它里面的亮的造父变星与我们银河系内
球状星团中星族Ⅱ的造父变星相比较而导出的。因此，M31 的距离就错误
地估低了一倍。巴德的测量表明，M31 的距离，事实上也是所有星系的距
离都要加倍。

2.9  新星的亮度和 HⅡ区

新星有一个绝对亮度，它与爆发后亮度的衰减率有关，新星巨大的
内禀亮度，使得它成为近距星系非常有用的距离指示器。

亮的 HⅡ（电离氢）区的直径，也是一个很好的衡量距离的标准，利
用它可以估算这些天体所在星系的距离。

2.10  距离? 红移关系

各种星系的距离，可以通过比较其中亮的天体来加以相比。O型星、
新星、造父变星及 HⅡ区是合适的候选者。这些天体，远到室女星系团这
么远的地方，还可探测到。从这样的恒星的视亮度及 HII 区的大小来估
算距离，通过这些距离的比较，可以表明，这些星系的谱线红移，是与
其距离有线性关系的：△λ/λ∝γ。

我们还可以从个别星系亮度的比较，来估算其相对距离。我们必须
小心的是要比较相同类型的星系。为了减小由于亮度的统计起伏所引起
的误差，有时我们不是比较最亮的星系，而是宁愿比较在两个不同星系
团中，第十个最亮星系的亮度。利用这种方法，我们希望能避免选择到
非常亮的星系。不过，图 2.4 还是一幅以红移为函数的最亮的星系团成
员的图。

图 2.4  38 个星系团中，最亮星系成员的红移? 星等图。z是红移△
λ/λ，v代表目视星等。(Pe69)

数据表明了一种线性的距离? 红移关系。这个线性关系能保持到多
远还不清楚，但是在很多宇宙学的问题中，我们可以利用红移来作为星
系距离的可靠指示器。不过这个步骤可能不适用于类星体。

我们还应注意，距离的测量，不是一件容易的事，误差往往不可避
免。1958 年桑德奇(Sandage)(Sa58)发现，过去的观测者把电离氢区误认
为亮星。这使得星系的距离，在过去巴德发现的误差之外，又低估了约 2
倍。这样一来，5年内，宇宙的大小，总的扩大了约 5倍。

经常可能有类似的误差，使得宇宙距离尺度作进一步的修正。不过，
图 2.5 表明，我们往往可以利用几种不同的方法来互相校核天文学上的
距离，最后可以得到可靠的距离尺度。目前每秒 75 公里的红移速度，表



示这个星系位于距离为一百万秒差距（Mpc）处。速度? 距离的比例常数
——哈勃（Hubble）常数 H——取为 H=75 公里·秒−1·百万秒差距−1。

各种星系的距离一旦知道后，为了宇宙学的目的，我们可以估算典
型的星系际距离，以及典型的星系数密度。随距离或更准确地说随谱线
红移而变的数密度的变化，原则上，可以用来决定宇宙的几何特性。利
用这个方法，我们可望决定宇宙是开放的，或者是封闭的，以及它的大
小是有限的，或是无

图 2.5  距离指示器的流程图
限的。这样的问题将在第 10 章内予以回答，但在下一节内，将给出

基于欧几里得几何的简单的论证。

2.11  西利格法则及宇宙学中的计数

如一系列发射天体在空间是均匀分布的，则视星等小于 m 与视星等
小于 m? 1 的天体的个数之比 Nm/Nm−1为 3.98，这称为西利格（Seeliger）

法则。现在我们来看看这个结果是怎样求得的。
令距离在 r1处一颗给定的恒星的视星等为 m? 1（见图 2.6）那么如

果在距离为 r0处恒星的视星等将为 m，则

r0=(2.512)1/2r1，

在这个距离上，其视亮度减弱(r0/r1)2=2.512 倍，所有这些都是直接遵

循 A.5 节中星等尺度定义的必然结果。
如恒星在空间是均匀分布且具有固定的亮度，则距离向外远达 r0范

围内的那些恒星，看来将亮于视星等为 m 的恒星，但只是在距离向外到
达距离为 r1以内的恒星才是亮于 m? 1 的。亮于某一星等的恒星的个数比

Nm/Nm−1，是与所占据的体积成正比的。
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由于这个关系对于任一给定亮度的一些恒星是正确的，所以，不管
它们的光度如何，对于任何均匀分布的恒星也将是正确的。方程(2.5)陈
述从一个光源所获得的流量是与 r−2成比例，而观测到的直到某一给定流
量极限的光源的数目是与 r3成比例的，因此在某一给定光谱频率 v上，
亮于某一强度（流量密度）S(v)的光源的数目为

N∝S(v)−3/2，由于 N∝r3及 S(v)∝r−2 (2.6)
这个在经典恒星天文学中早已感兴趣的比例数，在现代宇宙学中更觉得
重要。通常它以另一不同的形式出现。如在(2.6)式的两边取对数，我们
得到

log log ( ) ( . )N S v∝ −
3

2
2 7

在射电天文学中，logN 及 logS 的比较常常称为 logN? logS 图，它
意昧着：在仪器所用的光谱频率范围内，如取亮于某一给定电平的射电
源数目的对数，对亮度的对数来作图，则所得的斜率应为常数，其值为



? 3／2。条件是：(a)在空间，这些源的分布是均匀的。(b)空间是欧几
里得空间，及(c)在视亮度中，我们要加上宇宙红移改正。最后一个要求，
是由于观测是在某一给定频率 v 上来进行的缘故。如果在高频部分，射
电源本质上是很亮的，那么红移到低频，将会使本来不是很亮的低频部
分变得很亮，于是需要对射电源的谱形作改正。在任何情况下都需要一
个红移改正，因为一个受到宇宙红移的源看起来已经较弱，这是由于时
间膨胀效应，也就是说，在射电频率光子发射时间之间的视空间增加了
（Ke68）。应加多大的改正，在 10.6 节内讨论。

如果忽视这种红移效应，比如说，在小的宇宙距离上，或者在统计
的基础上来加改正，于是稳恒态宇宙学所要求的均匀性及欧几里得几何
学将指明，logN? logS 图的斜率为? 1.5。现实的观测指出，斜率并不正
好等于这个数值，但是近于此值，使得这个理论能与其他理论相抗衡。

如果相对这个斜率的真正偏离最后能确定的话，我们就将有证据来
说明，或者空间是非欧几里得的，或者射电源不是均匀分布的。这些结
果的任何一个，都暗示有一个演化的宇宙（见第 10 章）。图 2.7 展示现
代的观测结果，在高流量密度处，斜率为? 1.85，在低流量密度处，斜
率为? 0.8，这些结果，部分地依赖于观测所用的频率。在 1400 兆赫上，
? 1.5 的斜率，看来与流量密度 S≥0.5×10−26 瓦·米−2·赫−1 相符，其
中斜率比较陡的很少几个强射电源要除外，这可能正好说明在我们银河
附近有一局部的非均匀特征（Br72）

图 2.7  logN 对 logS 的曲线图，其中 N是流量密度大于 S（单位为瓦·米
−2·赫−1），每单位立体角内的射电源的个数（Po68，Ry68）

一些涉及天体大小的问题

这里所描述的，不是通常天文学家所用的方法，但是它们使我们可
以不求助于本章中那些需要专门操作技能的方法，便对行星及恒星系统
大小有所了解。前面 6题，牛顿早已知道（Ne00）。

2.2  当金星最接近地球时，其精确的距离 R可以用三角测量方法获
得。在与金星方向垂直的基线上，相距 104公里的两个观测者，如发现在
恒星背景上，金星的位置相差 49″，试求最接近时金星的距离。

2.3  在这个距离上，金星的角直径为 64″，当位于最远时，其角直
径为 10″。假定地球及金星的轨道都是圆轨道且同心，试计算这两个轨
道的半径。

2.4  土星在最小距离时的平均角直径 1.24 倍于它位于最远距离时
的平均角直径（由于土星绕太阳的轨道是偏心的，因此其平均角直径是
对几个公转过程的平均值）。试求土星轨道的半长轴 a。

2.5  从地球上看，太阳及月球的角直径都是半度。满月时，月球圆
面亮度约只有太阳圆面的 2×10−6 倍。已知月球离地球比离太阳近得多。
设光线是向 2π球面度内各向同性反射，试求月球表面的反射率 K。证明
这个反射率比地球表面物质的低得多（地面平均反射率，估算约为 0.3）。
实际上，月球的散射光主要是后向散射，因此这里所得的 K 值人为地增
高了。

2.6  设对于太阳，土星的角直径～17″。设其与地球、太阳的距离



都是 9.5 天文单位。如果从土星接收到的光是太阳的 0.86×10−11，试求
土星表面的反射系数。注意土星的发亮主要是反射太阳光，因为当土星
卫星通过土星与太阳之间时，会在土星表面上投掷下阴影。

2.7  土星发射的光为太阳的 0.86×10−11 倍。试问太阳需要移到多
远，其光度才正好与土星一样，也就是说，象一颗一等星。

2.8  设太阳为一颗典型的恒星，我们推论，最近的恒星的距离为 5.2
×1018 厘米，并进一步假设，这也是在仙女座旋涡星系 M31 的盘上恒星
之间的特征距离。我们注意到，M31 是一个大致在与星盘垂直方向上看到
的带有旋臂的星系。其他看到侧面的旋涡星系的形状显示出，星盘的厚
度约为 0.003L，这里 L是星系的直径。用 M31 的距离 D来表示，试证明
我们接收到的它的辐射流量为
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式中 S是若太阳离地球为 5.2×1018厘米时，我们会从太阳接收到的辐射
流量。

2.9  如 M31 亮区的角直径为 3°，且星等为 5，试计算该星系的距
离，并证明其直径约为 6 千秒差距（注意 M31 的实际直径比这约大半个
数量级）。

2.10  在所有旋涡星系的大小都与 M31 一样的假设下，试求最小的
能分辨的星系的距离。对于现有望远镜最小的能分辨的天体的直径约为 2
″。

2.11  注意到从遥远星系来的光线，其红移与根据星系的角直径所
判断的距离成比例。如最小的能分辨的天体的红移是其光谱频率的 30
％，即△v/v～0.3，试计算按照上述距离? 红移的线性关系达到光速的
星系应有的距离。这个距离，有时称为宇宙的有效半径。

2.12  奥伯斯（Olbers）佯谬：在整个宇宙中，令每单位体积内有 n
颗星。

(a)在立体角Ω内，距离在 r到 r+dr 间的恒星的数目有多少？
(b)设每颗星与太阳一样亮，试问在观测者的位置上，从这些恒星投

射到每单位面积上有多少光线？
(c)累积到 r=∞处，投射到观测者的单位探测面积上的光有多少？
这些问题将在第 10 章中加以详细的讨论。

问题选答

2.2  R=4.2×107公里。
2.3  Re=1.5×108公里，Rv=1.1×108公里。

2.4  (a+1)/(a? 1)=1.24，因此 a=9.5 天文单位。
2.5  如 L⊙为太阳光度，r为月球半径及 R为月球也就是地球与太阳

的距离，那么 S=（πr2/4πR2）L⊙为月球所接收到的辐射。这些光在 2

π立体角之内散射出去，因此在地球（距离为 D）处，每单位面积内来自
月球的辐射流量为(K·S)/2πD2，这个数值必须与直接由太阳来的辐射
流量 L⊙/4πR2加以比较，
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2.6  土星直径为 2r～7.8×10−4 天文单位
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因此 K～0.90
2.7  太阳看来象一颗一等星时的距离为 r=5.2×1018厘米。
2.8  如 L⊙为太阳的光度及 D为其距离，从星系来的流量为

（星系的体积）（数密度）
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2.9  把 M31 的星等与一颗一等星来比较，同时取θ=3/57=L/D，我
们从问题(2.8)得到 D～0.1 百万秒差距，L～6千秒差距。

2.10  距离=2×1027厘米。
2.11  距离=7×1027厘米。
2.12  (a)Ωnr2dr。

( )b nr dr
L

r

n
L drΩ

Ω2
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(c)如远距星不为近距星所掩食，则积分(b)将发散。当考虑掩食时，
在观测处的辐射流量是有限的，它等于在太阳表面所发出的辐射流量。



第三章  天体的动力学及其质量

在十七世纪下半叶，牛顿第一个正确地分析了天体的运动。他发现
看来互不关联的各种观测现象，都有一个共同的特点，而且应该作为引
力相互作用这样一种简单理论的一部分。为了表述这个理论，他必须创
立一种数学工具来描述观测现象，并说明它们之间的相互关系。牛顿在
数学问题上所作的努力，记录在他的《数学原理》一书中（Nθ00）。

牛顿的发现以后，经过了三百来年，在这段时间里，他的数学表述
变得更简炼了，因此，目前它能以简明的形式出现；但构成天体物理学
的基础内容仍保持不变。

本章的目的是要说明天文观测怎样导致牛顿（1642～1727）所获得
的结论，然后我们要说明牛顿力学在确定所有天体质量问题中的重要
性。有趣的是在牛顿工作之后一百多年才获得对这些天体质量的正确估
算。我们还要讨论物质与反物质的引力相互作用，最后叙述牛顿理论的
某些限制。

3.1  万有引力

当牛顿首先试图去了解天体的力学问题时，他已经知道了许多天文
的观测及实验结果。很多有关落体运动的实验结果是伽利略发现的
（1564～1642）（Ga00）。很多年来，第谷（1546～1601）搜集了那些
关于行星运动的天文观测，然后开普勒（1571～1630）分析了这些资料，
并把它们总结成三条经验定律。牛顿认为开普勒和伽利略的工作是有关
的。在这里我们不想去追溯牛顿的论证，而宁愿用三个世纪来事后认识
的某些有利条件勾画出证据的轮廓。

从一套相同的弹簧及一套质量相等的物体的实验中得知，单个物体
通过释放两个并排挂着被张紧了的弹簧而加速，所获得的加速度是同一
物体仅被一个弹簧拉动时所获得的两倍（图 3.1），当然弹簧必须张紧到
相同的长度。这种测量使得我们断言，加速度往往是与力相联系，并且
直接与力成正比。

图 3.1  惯性质量的定义

F r∝
••

( . )31

这是叙述牛顿第一及第二定律的简洁方式。
在一个有关的实验中，三个相互连接的物体，通过释放一个弹簧而

加速，所产生的加速度是单个物体在释放同一弹簧时所产生的加速度的
三分之一。这第二种类型的测量表明，产生的加速度是与被推动的物体
的质量成反比。

r
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联合关系式(3.1)与(3.2)，我们获得下列比例式：

r F m
••

∝ / ( . )33

在一个物体上所产生的加速度是与加在它上面的力成正比，而与它
的质量成反比。当推动的力为零时，该物质保持无加速运动；它的速度



保持常数，也可以为零。
我们可以进一步说，力是等于质量乘以加速度，这就可以用其他两

个量来定义力的单位：

F m r=
••

( . )34

记住这些概念，我们可以从伽利略的实验引出一个意味深长的结
论，他的实验表明，在地面附近同一点上，两个即使是质量完全不同的
物体，会以相同的速率下落（被加速）。用比例式（3.3）解释的这个与
质量无关的现象表明，进行加速的力是与落体的质量成比例的，我们在
下面的推论中，将需要利用这点。

现在我们可以考虑伽利略关于抛射体的工作。如果初速很大，一个
按给定角度射出的抛物体，降落在很远的地方，我们可以问，如果初速
无限地增大，将会发生什么事情，抛射体将会在很远很远的地方降落在
地面上。如果给定足够的初速，且忽略大气效应，它可能围绕地球而运
动。如回到它的初始位置时，抛射体仍保持它原来的速度，圆周运动将
继续下去，抛物体将如月球一样，绕地球作轨道运动。

牛顿早就知道许多有关月球运动的事实，他完成的计算表明，从各
方面来说，月球的运动正好象一个绕地球运行的抛物体。

除伽利略的实验之外，牛顿还知道由开普勒总结的观测结果，三条
主要的观测结果，被总结为开普勒定律。

(i)行星绕日轨道是椭圆。
(ii)在相同的时间内，联结太阳和行星的位置矢所扫过的面积相

等，这意味着，当行星距离远时，绕太阳运行的角速度小，当行星接近
太阳时，角速度大，月球绕地球轨道的运行情况也是这样。

(iii)行星绕太阳描绘一个完整椭圆轨道所需要的周期与椭圆的半
长轴的长度有关：周期 P的平方与半长轴 a的立方成比例（图 3.2），这
个定律，也说明了卫星（月球）绕行星的运动情况。

因此牛顿已有三个信息：
(i)他知道抛射体由于被重力吸引向地球下落。
(ii)他知道在抛射体和月球绕地球运动中间有某些相似之处。
(iii)他知道月球运动与木星及土星卫星的运动相似，同时这些运动

是由描述行星绕日运动的同样定律来控制的。
这些概念，引导他试图用由于引力吸引所产生的加速度来解释所有

这些现象。
他早就认为，在两个物体的相互作用中，加在这两个物体上的力相

等但方向相反（牛顿第三定律）。行星被太阳吸引，但是也可以用引力
吸引卫星，这事实表明，在引力体及落体之间，并没有实际上的区别。
如果一个加在伽利略落体上的力与落体本身的质量成比例——如上面所
叙述——那么这个力也必须与地球的质量成比例。在两个物体之间的相
互吸引力也必须与它们质量 ma及 mb的乘积成比例：

F∝mamb (3.5)

由于远的行星的加速度比与太阳接近的行星的加速度小，这个力也
必然同物体之间的距离成反比。与此相似，月球的距离及轨道周期显示
它的向地球的加速度，比在地球表面上的物体要小得多。定量地表示为 F



∝r−2，在任何情况下，F必须比 F∝r−1 减弱得快，因为不是这样的话，
则遥远恒星的效应，将比太阳对行星轨道运动的影响更强①。从问题(2.2)
及(2.7)看来，牛顿知道到其他恒星的距离，同时知道在太阳周围有大量
的恒星。作为对距离依赖关系的合理选择，他试图用平方反比关系。我
们在下节中将要说明，一个呈下列形式力的定律：

F∝mambr−2 (3.6)

可以使我们导得开普勒的运动定律。把这个比例关系式化为方程的形
式，我们可写成

F
m m

r
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其中比例常数 G为引力常数，这个常数必须用实验方法来决定。

3.2  椭圆及圆锥曲线

由于行星绕太阳的轨道已知为一椭圆，因此讨论它们的运动时，较
方便的方式是，开始定义一套参数，利用这些参数，可以描述这个椭圆
轨道。

图 3.2  圆锥曲线的专门名词
f，f′ 椭圆的两个焦点
a 半长轴
b 半短轴
e 偏心率：从中心位移一段距离 ae 即达焦点
q 近心点的距离；我们可以看出 q=a(1? e)
Q 远心点的距离；Q=a(1+e)
θ 真近点角，是位置矢 r及长轴在焦点 f处的交角
r 焦点 f的位置矢
r′ 焦点 f′的位置矢
我们可以定义与两个焦点距离之和为常数的动点轨迹为椭圆

r＋r′=常数
由于椭圆对于两个焦点是对称的，从图 3.2 可知，这个常数必须是 2a：

r+r＇=2a (3.8)

因此，根据毕达哥拉斯定理，有 上图还说明b a a e= −2 2 2

rsinθ=r＇sinθ＇ (3.9)
及

rcosθ? r＇cosθ＇=? 2ae (3.10)
这两个公式，对于平面三角，分别表示正弦及余弦定律。把(3.9)及(3.10)
两式平方，然后相加，得

r2+4aercosθ+4a2e2=r'2 (3.11)
以式(3.8)代入，化简后，得

r
a e

e
=

−
+
( )

cos
( . )

1

1
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2

θ
这是我们在下面需要用的一个公式。事实上，方程(3.12)具有更为普遍
的意义；它描述任何一种圆锥曲线。当偏心率 0＜e＜1 时，图形为一椭
圆，如 e=0，我们回到半径为 a的圆的表达式。如 e=1，a 变为无穷大，



乘积 a（1? e2）可以为有限值，方程描述一抛物线。如 e＞1，方程（3.12）
描述一双曲线。

3.3  中心力

从牛顿定律及开普勒第二定律，立即可以引出一个简单而重要的结
论。开普勒定律可以用矢量的形式来表示

r∧ =2An (3.13)
其中 r是从太阳到行星的位置矢， 是行星相对太阳的速度，A 是常数，
符号∧是矢量积或叉积。r， 以及两矢之间夹角正弦的乘积，等于在单
位时间内，位置矢所扫过的面积。n是与行星运动平面垂直方向上的单位
矢。

方程(3.13)对时间的导数为
d

dt
r r r r( ) ( . )∧ ∧

• ••
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因为 A 及 n都是常数。用行星质量 m 乘上式，且利用方程(3.14)，我们
发现，

F∧r=0 (3.15)
由于在椭圆运动中，力与位置矢都不会成为零，显然，力及位置矢必须
共线。不管加在行星上的力的性质怎样，很清楚，这个力是沿位置矢方
向的。这样一个力称为中心力，不论什么时候，行星都吸向太阳；同时，
双星的子星之间，总是互相吸引的。

3.4  引力二体问题

定义一个原点位于物体 a 及 b 的质心的坐标系，物体的位置及质量
有下列关系式（图 3.3）

r
m

m
ra

b

a
b= − ( . )316

我们知道，在行星运动中，我们处理的是中心吸引力，而且是一种
与相互吸引物体之间距离的一次方成反比减弱得更快的力。我们假设，
吸引力是一个平方反比律的力，如果这个假设是正确的，我们将得到如
开普勒定律所给出的行星运动的正确定律。下面我们将说明这确实是正
确的。

图 3.3  两物体 a及 b的质心（C.M.）
对于一个以相互吸引物体之间距离的平方而减弱的中心力，我们可

以把物体 b加于物体 a的力 Fa写成

F m r
m m G

r
ra a a

a b= = −
••

3 317( . )

其中 ma及 mb为这两个物体的质量，G有时称为牛顿引力常数，这是一个

普适常数，它的值将在下面讨论。从 r及质心的定义出发，我们有

r r r
m

m
ra b

a

b
a= − = +( ) ( . )1 318

联合方程(3.17)及(3.18)，得



r
GM

r
r M m ma a a b

••
= − ≡ +3 319( . )

其中 M是这两个物体的总质量，减去对于 rb的类似表达式，我们得

r
GM

r
r

••
= − 3 3 20( . )

我们看到，每一物体相对于另一物体的加速度，只受该系统的总质量及
物体间的间距的影响。如果方程(3.20)乘以一个质量项μ，我们获得一
个只以 r，M，μ及引力常数为函数的力

F M r
GM

r
r

Gm m r

r
a b( ) ( . )µ

µ
， ， = − =

−
3 3 3 21

如果这个力与这两个物体之间的作用力相等，我们必须满足方程(3.7)，
这意味着

µ =
+

m m

m m
a b

a b

( . )3 22

μ称为约化质量。
方程(3.20)与(3.21)联合在一起，表明每一个质量对于另一个质量

的轨道，等于一个质量为μ的物体，对于一个固定的或者无加速运动的
质量 M的轨道，这个改革具有很大的优点。牛顿定律相对于某一参考系，
例如固定的或者一个作均匀无加速运动的参考系，才是适合的（见 3.8
及 5.1 节）。根据这个道理，每个质量为 a及 b 的物体的运动，开始是
相对于质心的，可是这个过程，要求我们分别考虑 ra及 rb的随时间的变

化，随后利用 ra与 rb的相加，来决定两者的间距。如利用方程(3.20)及

(3.21)，就可以避免这个分两步走的过程，因为到那时，r可以直接来决
定。

3.5  开普勒定律

考虑一个单位矢为εr 及εθ的极坐标系（图 3.4），一个质点位于

位置矢为 r=rεr处。由于单位矢的变化率可表示如下，即用

ε θε θ

• •
=r ( . )323

来确定向径方向的变化率（转动），以及用

ε θ εθ

• •
= − r ( . )324

来给出切线方向上的变化率，因而我们可以写出 r 对时间的一次及二次
导数，如

r r r

r r r r r

r

r

• • •

•• •• • • • ••

= +

= − + +

ε θε

θ ε θ θ ε

θ

θ

( . )

( ) ( ) ( . )

3 25
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从方程(3.20)及(3.26)，我们可以分别获得沿径向及垂直于径向方向上
的分量的表达式

r
GM

r
r

•• •

= − +2
2 327θ ( . )

及

2 0 2 3282r r r r r
• • •• • • ••

+ = = +θ θ θ θ ( . )



积分(3.28)，得

r h2 329θ
•

= ( . )

其中 h 为一常数，是单位时间内，位置矢所扫过面积的两倍。这个关系
式，与角动量守恒（每单位质量）定律相比略为相似，但是这个定律，
包含距离 ra及 rb而不是 r。尽管这是符合要求的，方程(3.29)能阐明开

普勒第二定律吗？

图 3.4  速度 r的分量
联合方程(3.27)及(3.29)，我们有

r
h

r

MG

r

••
− + =

2

3 2 0 (3.30)

问题 3.1  选择一个变量代换

y = r
d

d
=

d

dt
(3.31)1−

•
， θ

θ
按下列形式来重写方程(3.30)

d
+ y =

MG

h
(3.32)

2

2

y

dθ2

说明方程的解为

y = Bcos( (3.33)θ θ− +0 2)
MG

h
这导致

r =
1

Bcos( ) +
MG

h

(3.34)

0 2θ θ−

这是圆锥曲线的表达式（见方程(3.12)），因此它代表开普勒第一定律
的一个普遍化。受引力吸引的物体是沿圆锥曲线运动的，在行星的情况
下，这就是椭圆。如我们设

a
h

MG
( )1 2

2

− =θ (3.35)

及

e
Bh

MG
=

2

(3.36)

对θ=θ0而言，r出现极小值。

令 rm为两物体的相对极小或极大距离，那么在相距为 rm时，整个速

度必然与位置矢相垂直，而通过方程(3.29)有

(r
=

h
(3.37)m

2θ
•
) 2

22 2rm

这表示了每单位质量上的动能。每单位质量上的总能量是每单位质量上
动能和势能之和。

ε = −
h

r

MG

rm m

2

22
(3.38)

对 rm求解，有



r
MG

h
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h

g

hm = ± + −( )2

2 2

4 2
12

(3.39)

因此在方程(3.34)中，量 B有下列之值

B = +
M G

(3.40)
2 2

h

g

h4 2

2
+

利用在θ? θ0=0 时，r出现极小的条件来决定其符号。

方程(3.12)及(3.35)表明，r的极小值为

q
h

MG e
=

+

2

1( )
(3.41)

把这个值代入方程(3.38)中，那么我们就获得用半长轴 a 表示的能量表
达式，

ε = − = −( )e
M G

h

MG

a
2

2 2

21
2 2

(3.42)

其中我们用了方程(3.35)，由于每单位质量上的总能量就是每单位质量
上的动能及位能之和，我们发现

ε = −
v MG

r

2

2
(3.43)

以及从式(3.42)，我们获得如下的轨道速度

v MG
r a

2 2 1
= −( ) (3.44)

现在我们可以作出若干点有用的说明：
(i)如 S 是单位矢所扫过的面积

dS

dt
h S S ht= − =

1

2

1

20， (3.45)

对于椭圆，总面积是
S S ab a e− = = −0

2 2 1 21π π ( ) / (3.46)

因此从方程(3.35)，可知轨道的周期为

P
h

a e
a

MG
= − =

2
1

22 2 1 2
3 2

π
π

( ) /
/

(3.47)

方程(3.47)是开普勒第三定律的一种表达形式。
(ii)如偏心率 e=1，从方程(3.42)可知总能量为零，而运动是抛物线

运动。天文观测表明，某些彗星从很远的地方趋近太阳时，具有实际上
是抛物线的轨道，虽然它们可能是细长的椭圆或者是细长的双曲线轨
道，因此这些彗星，充其量不过是受到太阳很微弱的束缚作用。一个恒
星过客施加在其上的一个小小的引力摄动，显然可以使得某些这类彗星
的总能量略大于零，因而它们能从太阳系中逃逸出去，在星际空间漫游。

我们还应注意，由牛顿定理所产生的巨大进展之一，是认识到彗星
及行星轨道都可以用同一种引力理论来理解，在此之前，是不知道有这
样的联系的。

(iii)如偏心率 e＞1，总能量为正，而且两个物体的运动是非束缚
的。在一次趋近之后，这两个物体，彼此无限地远退。

(iv)如偏心率为零，运动是以某一 R 值为半径的圆周运动，而且从



方程(3.42)所获得的、每单位质量上的能量为? MG/2R，那么方程(3.44)
表示 v2等于 MG/R，或表示引力 MG/R2必须等于 v2/R，后者有时称为离心
力——是一个假想的力，它假设“尽管 M 有吸引力，但作轨道运行的物
体仍保持在半径 R为常数下作轨道运行。”

至此，我们说明了一个物体绕另一个物体的运动所描绘的一个圆锥
曲线，另外我们可以说明，每一个物体绕公共质心的轨道也是一个圆锥
曲线。方程(3.19)可以改写如下

r
GM

m m

r

r
a

a b

a

a

••

= −
+( / )1 3 3 (3.19a)

这与方程(3.20)的形式一样，因此我们很容易得到在形式上相似的，表
示(3.27)，(3.28)，(3.29)以及最后表示(3.34)的方程。如我们说到的
是矢量 rb时，这个论据也认为是正确的。因此物体 ma及 mb绕质心的运动，

都是沿圆锥曲线的运动。
让我们还看看，是怎样来决定分光双星子星的质量，这是我们决定

恒星质量中最重要的方法。对于这样的双星，我们可以测量在整个轨道
上的这两个星的视向速度（图 3.5）。

图 3.5  双星轨道及两颗星绕公共质心运动时的各自的半长轴
通过查看谱线的来往移动来决定这种双星的周期，是较容易的，于

是方程(3.47)给出轨道半长轴的立方与质量之和的比(a3/M)。其次，如
果是一个食双星，可知视线是接近于轨道平面的，那末两个子星绕公共
质心的轨道半长轴可以找到，以及如利用从方程(3.19a)导致的子星的方
程，可给出个别子星的质量。

对于少数几个足够近的，可以进行精确观测的目视双星，如果它们
的三角视差也知道的话，则个别子星相对于遥远背景星的运动，使得可
以再一次计算出个别子星的半长轴。那么，轨道周期使我们可通过开普
勒第三定律及方程(3.19a)来计算个别子星的质量。

我们注意到，(3.85)，(3.36)，(3.44)及(3.47)这样一些表达式，
把可测量的轨道参数与 M及 G联系起来，它们往往依乘积 MG 而变，因此
可以得到的，既不是这个系统的总质量，又不是引力常数。长时期来，
这无论如何是一个严重的困难。

问题 3.2 试叙述，在利用已知的地球大小及它的密度的某一估算值
来决定地球质量后，怎样从落体的实验中，可以获得 G 的粗略测量。在
3.6 节中，我们将说明卡文迪许（Cavendish）怎样终于测定了 G。为了
精确地测定地球的密度，注意必须精确地知道 G之值。

3.6  引力常数的确定

十八世纪后期，在牛顿第一个指出行星的运动是怎样依赖于太阳质
量之后一百多年，一位英国化学家卡文迪许（1731～1810）发现测量引
力常数 G 的方法。在卡文迪许完成他的实验以前，天体的绝对质量是不
能精确地测定的，只能由行星的卫星轨道来决定行星质量的相对值。

在卡文迪许的实验中利用了一个扭秤，典型的设计可由一根石英纤
维悬挂一根载有质量为 m1及 m2的两个小球的杆而组成，如图 3.6a 所示。

每个小球距石英纤维的距离 L 相等。当一个小的可测量的扭矩加在这个



系统上时，在石英丝上可以引起扭转，记下这个扭转值可以标定扭秤。
我们可以利用这个扭矩，它是由具有恒定的、作用力已知的弹簧在 m2的

位置上施加一个水平的力而组成。
如果质量为 M1及 M2的两个物体分别位于与质量为 m1 及 m2 的两个小

球的水平距离很小的位置上，我们可以观测到石英丝的旋转，如图 3.6b
所示。我们可以分别决定 m1与 M1以及 m2与 M2的距离 r1及 r2，然后求施

加在杆的端点的水平方向上的力，由此确立加在石英纤维丝上的扭矩。
这个扭矩 N为

N L
m M G

r

m M G

r
= +( ) ( . )1 1

1
2

2 2

2
2 348

从质量 M 的测量所得的偏离，再根据上面所说到的，由石英丝旋转大小
而取得的扭秤的标定，我们可以决定 N之值。由于我们可以测量 N，L，
r1，r2 以及所有不同物体的质量，现在在方程(3.48)中除了 G 以外，所

有量都是已知的，于是可从方程(3.48)直接决定 G，其值为 G=6.7×10−8

达因·厘米 2·克−2。
一旦 G 的值已知，利用开普勒第三定律，方程(3.47)可以立即决定

太阳的质量。开普勒第三定律实际上是包含太阳及行星的总质量 M 的，
但是对不同行星进行计算后，我们可以证实，太阳的质量很接近于 M，而
行星的质量仅约为～0.0013M⊙，在近似计算中可以忽略。利用已知的月

球轨道及相似的方法，可以导得地球的近似的质量。

图 3.6  决定引力常数 G的卡文迪许实验

3.7  质量的概念

如果检查一下有关质量的测量，我们说了些什么，那我们就会发现，
物体质量的决定，实际上存在着两种截然不同的方法。(i)对应于一个被
测定的力（方程(3.4)），我们可以测量物体的加速度。或(ii)当一给定
的质量位于指定的距离上，我们可以测量施加在物体上的力——这就是
当我们用弹簧秤去称物体时所能做的。

第一种方法是动力测量，第二种是静力的。在第一种方法中测量出
来的物体质量，称为惯性质量，而第二种测量方法得出的质量，称为引
力质量。

现在我们假设取一引力质量为 m1 的钢球，再取一略微重一点的木

球，慢慢地锉去多余的质量，直到其引力质量也等于 m1为止。如果此时

把这两个球放在天秤盘内，它们将使天秤的臂，处于水平位置，因为地
球吸引这两个球的力是相等的。

现在的问题是，这两个物体的惯性质量是否经常相同，对于一个给
定的力，木球是否象钢球一样，以相同的速率被加速，在做完实验以前，
我们不能肯定。

大约在本世纪初，这个问题，引起了匈牙利贵族罗兰·冯·厄缶
（Roland von E ÖtvÖs）的兴趣。在一个扭秤沿东西方向的水平杆上，他
吊两个成份不同，但重量完全相同的砝码，由于地球自转，有两个力作
用在每一个砝码上，(i)吸引力，因为重量相等，因此是相等的。(ii)由



于地球自转引起的离心力。如 A上的离心力，大于或小于 B 上的，这将
表示它们的惯性质量不同，杆将旋转，直到在吊线上的扭力，因为离心
力的不等而得到补偿为止①。厄缶从来没有观测到杆的这种旋转，因图
3.7 厄缶及狄克的实验

图 3.7  厄缶及狄克的实验
此作了在 10−8范围内，物体的惯性及引力质量是相等的结论。

这个实验现在由狄克及他的同事作了改进。他们用杆在南北方向上
吊重物，由于地球绕轴旋转，质量 A 向太阳的吸引力比质量 B 可能多或
少一些，于是将观测到天秤的臂，起先在一个方向然后在另一个方向内
摆动的周日效应。但没有观测到这种效应，结论是：在 10−11范围内，引
力质量及惯性质量是相等的。这类实验的优点，在于它是动力学而不是
静力学的，而且有一个我们可以观测到的、一定的周期性（R064b）。

现在我们可以提问，物质的引力质量与反物质的是否一样。如果存
在着由反物质组成的星系，它们将吸引抑或排斥由物质组成的星系。歇
夫（L．I．Sohiff）（Sc58a）对这样的问题，曾给出一个推测性答案。
他指出，很多原子核放射虚的电子? 正电子对。这意味着，在一部分时
间内，总核能的一部分表现的形式为电子及与之相应的正电子。但这样
的质点对不断地形成及重新结合，因而事实上从来没有真正发射过。

歇夫计算指出，如果正电子具有负的引力质量，那么，对于许多虚
的电子? 正电子对的形成是主要效应的物质来说，惯性质量和引力质量
之比将受到影响。这两种类型的质量之比，对于铝、铜、铂分别可与 1
相差 1×10−7，2×10−7，4×10−7。已经完成这种物质的实验，这些大小
不等的结果，是厄缶及狄克的实验把它们排除掉的。它的必然的结果是，
物质和反物质的引力质量，应该具有相同的符号，而且星系与反星系的
引力相互作用，在力学的范围内，不可能区分。

注意，我们只说过，正电子如同电子一样，它们的惯性及引力质量，
具有相同的符号，但是我们从磁场中的力学实验真正知道，正电子的惯
性质量与电子的相等，因此我们上面的结论，应立即得出下列的结果，
物质及反物质都具有正质量。

如歇夫他自己所承认，这个论点有一个困难，即我们还不能绝对肯
定，虚的电子? 正电子对的行为，是否准确地与真的相象。真的正电子
的引力质量与虚的正电子的是否不同。不幸，直到我们在引力场中做一
次正电子运动的直接测量以前，我们还不能绝对肯定它。

3.8  惯性参考系——等效原理

早先我们就注意到，牛顿运动定律，只有当运动是在固定的、或者
对于遥远星系是恒速运动的坐标系内来描述，才是正确的。这种参考坐
标系，如众所周知是惯性坐标系。

当我们试图去理解这些参考系的意义时，某些纠缠不清的问题出现
了，它们可用一些简单的实验来描述。

(1)设一人蒙着眼睛坐在旋转木马上，当木马运动时，由于他能感觉
到施加在他身上的离心力，因此他能非常精确地决定他是否在旋转。如
果他调节机械结构，直到他感觉不到离心力，当他取去蒙眼时，他将发



现，相对于遥远星系，旋转木马是静止的。
(2)在星际空间飞船上的蒙眼人，可以调节他的控制器，直到他感觉

不到加在他身上有任何力。仔细看一看，他将发现，他已调节到推力为
零。他可以发现，相对于遥远星系，他正以常速在运动着，虽然他可以
发现，他漫游在恒星附近，且正在向恒星自由堕落！爱因斯坦第一个假
定自由下落、无旋转的坐标系，完全与相对于遥远星系作常速运动的牛
顿惯性系等效。在这两种类型的坐标系内，所有物理定律都严格地有相
同的形式。这个等效原理，将在 3.9 及 5.13 节中，证明是非常有用的。

当我们说到相对于遥远星系的运动时，真正的意思是，相对于非常
遥远的所有星系的平均速度的运动。星系在所有方向上退行，但是就我
们所知，往往存在着局部参考系，在这个参考系内，遥远星系的运动呈
对称，从什么方向进行观测，问题不大。

加速度为零的局部参考系，可能是由宇宙中星系的分布决定的，这
种决定是怎样发生的，是引力理论中还未解答的基本问题。在整个宇宙
中，质量的分布应决定一个局部惯性参考系的思想，是马赫（E．Mach）
提出的，这有时称为马赫原理。这里有很多相关的问题，它们包含在相
同的基本思想内：“物体的惯性质量是否由宇宙内物质的分布决定的？
引力常数是不是由遥远星系的分布决定的？作为上述问题的一个结果，
即当星系彼此退行时，引力常数之值，是否随时间而改变？物理学中的
原子常数，是否与宇宙的大尺度结构有关？”这些基本问题，目前还没
有解答。

3.9  引力红移及时间膨胀

爱因斯坦的相对性原理（5.1 节）阐明，质量及能量的相互关系为，
任一静质量 m有一相当的能量 mc2（Ei07）。爱因斯坦证明，分立的质量
守恒及能量守恒定律，合并为一更一般的质能守恒定律。这预示在恒星
表面，对于辐射有引力红移。考虑与恒星相距很远的、在静止状态的两
个质点，一个是电子而另一个是正电子，每个质点的静质量为 m0，如果

质点朝恒星表面下落，每一质点获得的总质量? 能量

E m c m c
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r
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rcr≡ = + = +2
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2 0
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2
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r 为与恒星的距离。括号内第二项表示势能向动能的转换。现在设这两个
质点，在不损失能量或动能下发生偏转，因此它们对撞而湮没。在这个
过程中产生两个光子，其频率为

v
m c
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r=

2

(3.50)

现在这些光子可以从 r 处逃逸掉，但是由于从静止的镜子偏转——这使
得没有频移产生——我们可以在远离恒星处，使它们再度碰撞。

在这个碰撞中，它们可以形成一个电子? 正电子对，如能量守恒，
则在与恒星相距很远处，频率 v0必须为

v
m c

h0
0

2

= (3.51)

否则，在再产生处于静止状态的正电子? 电子对时，应当有过多或过少
的能量，因此
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在离恒星很远处的频率比发射的频率低。对于一颗象太阳的恒星 M～
2×1033克，半径 R～7×1010 厘米，因此在太阳表面，MG/RC2～2×10−6。
对于一颗中子星，它的质量应与此相等，但是它的半径应小 105倍，因此
相对频移
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变得与 1相差不远，频移△ν与频率本身变得可以相比！
在下一节中，我们将看到，电磁波的频率可以非常精确地测量时间，

因此可以用来作为时钟。一只位于强引力场中的这样的钟，应当走得更
慢一些。一般说来，时钟所在地的引力势 V(r)决定一个钟行走的速率，
从一位于引力场之外，也就是说，位于 V=0 的观测者来测量这个钟的周
期 P，将有

P = P (1+
V

c
) (3.54)0 r 2

在 3.11 节中，我们将略述测量这种时间膨胀的实验，时间膨胀，使得脉
冲星的经过太阳附近的脉冲，在到达地球时，发生延迟。

3.10  时间的测量

在描述行星绕太阳的轨道运动时，我们曾获得以时间为函数的行星
位置表达式。但是时间这个参数，实际上是怎样测量的呢？

测量时间有若干种方法（Sa68a），我们感兴趣的是这些方法之间是
怎样相互联系的——这里面包含物理学的某些问题。首先让我们描述某
些想象中的钟是怎样制造的，它们可能并不切实可行，但在原则上应能
工作。

第一个钟

取若干氚 H3，它衰变到氦的同位素 He3。如果氚保持在温度约 10K
的状态下，氦将扩散而形成，称一称氚，当它的质量下降到它初始值的
一半时，我们说，消逝掉一个单位时间 NT，我们可以制造一个当剩下的
质量减少一半时敲一下的钟。

第二个钟

取一些铯的同位素 Cs133。在基态的两个超精细能级之间会发生跃
迁，我们测量在这个跃迁中发射辐射（无线电波）的频率，这个电磁波
的周期，可以作为时间的单位 AT。

第三个钟

我们装置一个一直指向地方天顶的望远镜，一个给定的遥远星系，
精确地重现在望远镜视场中心的时间间隔，称为一个单位时间 UT。

第四个钟

我们注意到，木星在天球上所描绘的平面，是它绕太阳公转的平面。
我们记下地球在绕太阳运行时通过此平面的时刻，地球在绕太阳一圈



时，两次通过此平面，一次从北到南，另一次从南到北，如我们定义连
续两次从北到南通过的时间间隔为一个时间单位 ET。我们还有其他测量
时间的方法。

这些时间——NT，AT，UT 及 ET－—称为核子时，原子时，世界时
及历书时，正如我们在这里给它们下的定义那样，其时间单位，分别相
当于～12 年，（9，192，631，77O）−1秒，一天及一年。

这些钟的基本区别在于：第一个钟是用β衰变作为它的基本机制，
β衰变是一种弱相互作用。第二个钟是利用电磁过程来测量时间。第三
个钟是利用地球自转来测量时间，这是惯性过程，最后，第四个钟是利
用引力来测量时间。

由于这些钟所依据的是完全不同的物理过程，我们担心，它们可能
并不是测量同一“类”的时间。例如，没有理由认为在上面定义的原子
时及历书时所描绘的时间间隔有一个为常数的比，目前，这些时间单位
之比约为 3×1017∶1，从现在开始，几十亿年之后，这个比值将相同吗？
或者引力场的强度或者弱相互作用的强度会随时间而变，使得这些钟中
的一个相对于另一个钟变得加速。

我们可用实验来检验这个问题，事实上，这种检验已经被提出过，
它们的结果，对于宇宙学是很重要的。为了要了解宇宙的原子核的历史
以及化学元素的形式，我们必须知道，在过去的历史长河中，宇宙的总
体上的演化怎样影响恒星内部核反应速率。在读了第八章讨论恒星内部
原子核的合成后，这个问题会更清楚一些。

要了解的重点，是我们上面已列举的四种完全不同的定义时间的方
法①。如果广义相对论是正确的，则后两种钟是相关的。同时它们的相
互关系变为对引力理论的检验。

在实际工作中，比较这些钟是困难的，行星的摄动使得地球绕太阳
的轨道是不规则的。地震及其他扰动影响地球自转的速率。对这些效应
的了解不完全，使得用原子钟来测量时间的、对世界时及历书时速率的
比对很困难。可是，这种实际上的困难应该克服，而时间尺度的相互比
对终将成为可能。

3.11  脉冲星时间的利用

很多脉冲星发射讯号，其周期在一年内的变化小于 10−8。因此这些
讯号可以用来定义一个时间尺度。这个时钟的机制还不了解，但想来这
里包含有中子星的自转周期。在任何情况下，它的规律性使我们能把它
用于科学的目的。对于很多的目的，只要一个钟的精度能核实，我们并
不需要知道它是怎样工作的。

康塞尔曼（Counselman）及夏皮罗（Shapiro）列出了若干种可以利
用脉冲星来加以研究的、有趣的引力效应。

(a)地球的轨道可以测定得比现在所知道的更精确。脉冲星的发射其
作用象一个“单程”雷达，对不同的脉冲星作脉冲速率计数，使得我们
可以相对于某一任意定义的惯性系来测量地球的瞬时速度。在一系列时
间间隔内，积分这些速度，可以获得以时间为函数的地球的位置，这就
是地球轨道的形状及其取向。

这种测量也可以获得最外面的行星的位置及质量的资料，它们的运



动影响到太阳系引力中心的位置，因此也影响到地球的轨道，这些效应
的周期性可以利用行星的轨道周期来决定，而且我们在脉冲计数中应发
现相应的周期变化（As71）。

(b)位于黄道面附近的一个脉冲星，每年将接近太阳一次，当光脉冲
从非常接近太阳边缘处通过时，由于强引力场的出现所有钟都应变慢，
而在太阳所在的局部地区，光速仍以 c 来量度，因此光脉冲应慢下来。
在地球上，脉冲的到达时间因而将延迟约 100 微秒，具体延迟多少，只
依辐射经过太阳时靠得有多近而定。通过到达时间的追踪，我们可以计
算时间延迟，看看测量所得的延迟与相对论理论的预告是否符合。要做
这个，我们不得不首先作由于日冕的相对来说高的折射率引起的在时间
延迟上的改正。因为由大气折射引起的延迟是与 v−2成比例，而引力延迟
是与频率 v 无关的，因此这是可行的。几个脉冲星在 1°范围内通过太
阳，对于这种检验应该是合适的对象。

(c)由于脉冲星位于银河系内，银河系内恒星的剪切运动，相对于太
阳应产生一个加速度，利用脉冲到达时间的追踪观测，可以探测到它。
银河系的较差自转，因此可以很精确地被描绘出来。

3.12  银河系自转

银河系的质量分布不均匀，大部分集中在核心附近。由于这个缘故，
银河中心附近恒星的角速度 (r)往往要比离银心较远的恒星的角速度明
显地来得大，即 d /dr＜0。为简单起见，假设所有恒星绕银河中心都具
有理想化了的圆轨道。令太阳位于离中心 rs处。相对于太阳，在银经为

l，与中心 C相距 r处的物质，沿视线的接近速度为叫 v（r，l）（图 3.8）。

图 3.8  讨论较差自转的示意图
v(r，l)=[−rs (rs)sinl+r (r)cosθ]

=[ (r)− (rs)]rssinl (3.55)

(3.55)式中最右边的简单形式，是由于有从图 3.8 中可以看出的 rcosθ
=rssinl 这样的关系式。从(3.55)式以及 d /dr＜0，我们注意到，在第

Ⅰ及Ⅲ象限，v（r，l）是正的，因此在这些方向上的恒星及气体，将趋
近我们，其光谱应蓝移。在Ⅱ及Ⅳ象限，恒星光谱应出现红移。

事实上，这就是所观测到的。1927 年荷兰天文学家奥尔特（Oort）
能够利用这个迹象来证明，在银河系内的恒星，处于绕银河中心作较差
自转之中（Oo27a，b）。

在任一给定银经 l 处，在 P 点，即当视向是切线时，应观测到最大
的速度。在任一给定距角 l 处，记下极大速度，我们可以建立一个能给
出质量分布及太阳与银心距离的银河系的模型。目前的结果给出 rs=9.5

千秒差距±1.5 千秒差距（vd Be 68）。
较差自转倾向于剪切绕银河中心旋转的气体及尘埃聚集体。有时在

某些星系中，这种效应，认为是出现旋臂的原因。可是，最近林家翘（Li
67）认为，旋臂结构体现了密度上的局部增加，而且这个增加了的密度
旋涡，以不同于恒星的“图案”速度，象波一样绕星系运行。对于银河
系，这个速度等于以千秒差距为单位的、离银心的距离再乘以 13.5 公里



/秒。在太阳附近，这个速度应为 135 公里/秒，而银河系自转（恒星的
速度）是～250 公里·秒−1。与此相反，在棒旋星系中，棒上的恒星发现
如固体一样，与图案一道运动。

3.13  在平方反比律场中天体的散射

当流星接近地球时，它的轨道可以发生明显的变化，同样，一颗通
过木星与木星很接近的彗星，可以获得足够的能量以逃逸出太阳系。在
这两种情况下，小天体被大天体所散射或偏转。当一个质点，起初以θ∞

? θ0方向接近时（图 3.9），轨道方程由方程(3.34)及(3.40)给出
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距离散射体很远时，渐近运动是沿下列方向（见方程(3.42)）

cos( ) = (1+
2

) = (3.57)0
1/2θ θ

ε
∞

−− − − ∞
h

M G e
r

2

2 2

1
， →

对于｜θ∞? θ0｜的两个值而言，这是有解的。一个对应于进入方向，

另一个对应于被散射的渐近方向。物体被偏转的角度为T=2（θ∞? θ0）

? π，可见
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Θ
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(3.58)

注意到 h是单位时间内扫过面积的 2倍
h=v0s

其中 s 是碰撞参数（图 3.9），ν0 是被散射质点在距离很大，r→∞时

的接近速度，
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这引导到
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如果任一碰撞参数界于 s 及 s+ds 间的物体被散射到界于 及Θ+dΘ的角
度内，我们说，对于散射的微分截面σΘ，由下式给出

2πsds≡−σ(Θ)dΩ=−2πσ(Θ)sinΘdΘ (3.62)
这个方程左边的表达式是圆环的面积。从一个给定的方向接近的所有粒
子，如果它们被散射到一个立体角 dΩ之内，这个立体角包围在两个具有
半角分别为Θ及Θ+dΘ的圆锥体之间，就不得不通过这个圆环而流过。方
程右边的表达式给出界于这两个圆锥体之间的立体角再乘以微分截面，
因此微分截面，正好是保证获得被散射质点守恒的参数，负号的出现，

图 3.9  在平方反比律吸引场中的散射*
是因为碰撞参数 s的增加，导致散射角Θ的减小的缘故。由于 2πsds[见
方程(3.62)]是碰撞参数值界于 s 及 s+ds 时的相遇几率，因此微分截面



是与散射到角度界于Θ及Θ+dΘ之间的几率成正比。现在我们把(3.62)式
重新写成下列形式
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3.14  恒星阻力

如果一颗高速恒星通过低速恒星场周围而运动时，由于在每一次远
相遇中，会稍许偏离，因此遭受一个阻力。应用上面导得的散射理论，
能够初步地计算这个阻力。

首先，沿向散射星接近的初始方向上，恒星速度的损失为
△v=v0(1−cosΘ)

其中ν0是在距离很大时，对于散射中心的接近速度，这并不是整个的速

度损失，只是沿接近方向分量上的减小。在动量上的变化为μ△ν，其
中μ是约化质量。因此，沿初始运动方向反向上施于高速恒星上的力为

F
v

ti

i i= ∑
µ ∆

∆
(3.65)

其中△t是产生速度变化△νi的时间，在这个时间间隔内，对所有发生

相遇的恒星求和，这个求和的形式可以用数密度为 n的恒星气体来代替。
用相遇几率或对于散射进入 角的截面来说，在任何给定的相遇中，力
将为

F v n d= −∫2 10
2πµ σ( cos ) ( )sin

max

min
Θ Θ Θ Θ

Θ

Θ
(3.66)

这个作了如下的假设：所有与个别恒星相互作用而引起的偏转都是小
的，以及沿运动方向的力是线性相加。利用公式(3.62)，我们有

F v n sds= +∫2 10
2πµ ( cos )

min

max
Θ

Θ

Θ
(3.67)

我们对单个恒星在所有可能的碰撞参数 s 值上来积分，然后乘以恒星的
密度 n，以此来代替对所有恒星的积分。由于在碰撞参数 s下，与一个恒
星相遇几率是与 s 及 n 成正比的，因此这是一个等效算法。在表达式中
出现的额外因子ν0，是考虑到在速度很大时，单位时间内的相遇次数会

增加。如我们令θ0≡0及θ∞≡θ，则

− = ≡
−
+

cos cos
tan

tan
Θ 2

1

1

2

2θ
θ
θ

(3.68)

但（见图 3.9）

cot tan
Θ
2

2 0
2

≡ = = ≡θ
ε

α
s
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s (3.69)

因此

F v n s ds=
+∫2

2

10
2

2πµ
θtan

(3.70)

及
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ln( ) ( . )
max

min

我们定义一个减速时间或弛豫时间，τ

τ
µ

≡
v

F
0 (3.73)

在这个计算中，已作恒星是通过稳定“场”星群而运动的假设。只
要这些恒星的随机运动速度与ν0 相比是低的，方程(3.72)就完全适用。

不过当恒星随机速度趋近于ν0时，质点由于碰撞，可以交替地被加速或

减速，上面的推导就不再适合了。对于太阳，以速度ν0=20 公里·秒−1

通过周围的恒星场而运动，a=3×10−14 厘米−1，n～10−56 厘米−3，及μ～
1033克。如果取 Smax～1019厘米，粗略地说就等于恒星的平均间隔①，此

外再假定 Smin要小得更多，那么 F～1018 达因。可是即使对这样大的力，

τ～1021秒，比宇宙的估计年龄还大得多。τ的这个大的数值使人困窘，
因为在恒星动力学中，它是一个有代表性的一般问题。我们发现如球状
星团那样的聚集天体，与在热力学平衡中所期望的形状相似。这意味着
恒星必须激烈地相互作用来彼此传递能量，可是上面的机制，在任何地
方都不会以接近于令人满意的速率来完成这种聚集，相同类型的其他机
制也不行。这些恒星的相互作用必须用某种我们还不了解的过程来控
制。在 3.16 节中，将再讨论这个问题。不过我们必须注意，恒星与气体
云或恒星云的相互作用所产生的效应，比个别恒星相遇的要大（Sp 51a）。
如果云的质量为 M～106M⊙及 n～10−65厘米−3，F增加 103倍及τ减小 103

倍。此处 Smax必须选择为～1022厘米。

碰撞并不往往使质点减速。当恒星位于银河平面且与质量大得多的
气体云相互作用时，实际上它们可以加速到高速。在表 A.6 中，我们指
出老年星相对于太阳的均方根随机速度比年轻星的要高，这可能是由于
与这种气体云相碰撞的结果。如在第四章将要说明的那样，物体的系集，
倾向于把它们自己排列成平动能量相等的形式（能量均分），因此大质
量的云往往就会把它的一部分能量传递给质量较小的恒星，这样就把恒
星的速度加速到大于气体云的速度ν0。

利用上述的计算方法来处理带电质点，是与此完全不同的另一类问
题。静电力的平方反比律使我们也能导得与公式(3.72)及(3.73)完全相
似的公式。我们可以计算在快速电子通过星际介质时的静电阻力，以及
当星际或行星际带电尘埃以典型速度～10 公里·秒−1 通过部分电离的介
质时的静电阻力。这个效应，特别在尘埃质点通过星际介质运行的动力
学中起重要作用。在 6.16 节中，我们还看到电子及离子的远碰撞是用如
(3.67)那样的公式来描绘，以及电离等离子体的不透明度或发射率，可
以用这些方程来计算。从热电离星际气体来的射电发射，也可以直接与
等离子体密度，或者更确切地说与通过气体云在视向上圆柱内的碰撞频
率相联系。

3.15  维里定理



这里我们将要证明的定理仍然是统计性的。它描述一个大的物体系
集的总体上的力学表现，而不是属于这个系集中的任何一个给定物体的
精确表现。

考虑一个位于 rj 的质量为 mj 的系统。令作用在 mj 上的力为 Fj，现

在我们可写出下列恒等式
d

dt
P r = P r + P r (3.75)

F r (3.76)

j
j j

j
j j

j
j j

j
j j

∑ · ∑ · ∑ ·

∑ ·

• •

= +2T

其中 T为整个系统的动能，以及动量对时间的导数 j与力 Fj相等。目前

我们并不使方程左边等同于任何在物理上感兴趣的量。在方程两边取对
时间的平均，可得

1
2 377

0τ
d
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P r dt T F r

j
j j

j
j j

t

∑ ∑ ·=< + >∫ ( . )

其中括号表示对时间的平均。系集内每一个成员对于全部时间仍继续保
持为成员的束缚系统，是特别有趣味的一种情况。在这种情况中，由于
没有一个质点从这个系统中逃逸出去，所有的 rj值，必须保持为有限的，

而且由于该系统的总能量为有限的，因此所有的 Pj值必须保持为有限。

由于∑ 保持为有限，对于全部时间，它的导数也必须保持为有限。
j

j jP r

这意味着(3.77)式中的左边，是由一个有限量被τ相除而组成的。如果
我们在很长或无穷大的时期内来进行平均的话，τ可以变得任意大，
(3.77)式的左边，因此趋于零。我们可设

< > + < >=2 0 378T F r
j

j j∑ · ( . )

如果力是从引力得来的，这个方程变为
< > − < ∇ >=2 0 379T V r r

j
j j∑ ·( ) ( . )

其中 V(rj)是在位置为 rj时，质量为 mj 的物体的势能。在这种情况下，

力只是位置的函数，而且可以写成如势能梯度∇的负值
Fj=−∇V(rj) (3.80)

如果势能是与 rn成比例的，梯度位于沿径向的方向，及

∑ · ∑
j

j j
j
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j
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∂
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称为整个系集的总势能 V，我们得

< >= < > ≡ −T
n

V V V r n
j

j2
2 382∑ ＜( ) ( . )

对于 n＜? 2，由于总能量<T>+<V>应当为正值，这表示这个系统不再
为束缚系统，于是这个关系式陷于困境。对于一个平方反比律的力，如
在引力或静电力中势能变成与一次方成反比，n=? 1，及

< >= − < >T V
1

2
383( . )

这定理在天体物理学中是很重要而且发现是有多种用途的。例如，对于
星系团质量而言，它提供当前最好的估算值。这个估算值是利用星系团



中、不同星系间视向多普勒速度弥散度的观测值而得到的。这个弥散
度，给出单位质量上的平均动能。方程(3.83)于是给出每单位质量上的
平均势能。如果从星系团的距离以及从它在天空中的张角可以知道典型
的星系团的直径，我们可以在下述假设下，获得星系团总质量的粗略估
算，

V

M

MG

R
~ (3.84)

其中，M为星系团质量，R为某一加权星系团半径，略小于该星系团的观
测半径。如果把实际上星系团的观测半径用于方程(3.84)中，在正常情
况下，星系团的估算质量，应有不到一倍的误差（这是太高的）。

当我们用维里定理来决定星系团的质量时，出现一个有
趣的问题。在此星系团中，个别星系的质量可用问题(3.9)中的方法

来决定。如果星系团的大小是从视直径及红移距离计算出，从这里我们
可以计算整个星系团的势能。如果用个别星系的随机速度来计算 T，从方
程(3.83)，仍然可以获得势能的一个独立的估算。这样一来，我们注意
从一个星系到另一个星系在红移上的变化，以及估算实际的随机速度，
利用(3.83)式的结果，往往会奇怪地给出<T>，从而<V>比基于个别星系
的质量计算的总势能约大一个数量级。我们认为这或者(i)在星系团中有
大量未探测到的物质，或者(ii)整个星系团正在瓦解，或者(iii)我们还
不了解在这样大尺度上的动力学。例如我们可以提问，星系团内的星系，
是否能不参加整个宇宙的膨胀，能否把这归结为星系瓦解的原因。看来
这个答案依赖于我们还不知道的一些因素。如果宇宙中，质能的大部分
表现形式是物质，宇宙的膨胀只起小角色作用；但是如果引力或电磁辐
射及中微子具有比物体大的能量密度，则宇宙膨胀可起显著的作用
（No71）。问题(4.5)及其后面的那部分讨论就是从观测的观点来处理星
系团的问题。

3.16  抵制潮汐分裂的稳定性问题

当一大群具有总质量为 m，受引力束缚的质点行近一个质量很大的物
体 M时，这一大群质点往往会被撕裂开。一个用引力保持在一起的固体，
当它行经比它大得多的物体时，可以发生同样的情况。

道理很简单。如果我们考虑这质点群的质心与大质量物体 M 的距离
为 r，且笔直地向它坠落。于是向 M的加速速为? MG·r−2。令 r'为这质
点群的半径。在该质点群表面上的一个质点 P0（图 3.10）与 M的距离最

近，要不是从质点群中心来的引力，使该质点以加速度 mGr'−2 离开 M，
则此质点将以加速度? MG(r? r')−2向 M运动。为了使质点不断地离开该
质点群，必须有下列条件

MG
r r r

mG

r
(

( ')
)

'
− +

−
1 1
2 2 2＞ (3.85)

展开上式中的左边，且只保留 r＇的一次项，得
2

3 3

M

r

m

r
＞

'
(3.86)

同样，对于一个绕 M 完全作圆轨道运行的质点群，当下列不等式存
在时，发生分裂
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(3.87)

图 3.10  一个受引力束缚的质点群——恒星、原子、分子——与一
个质量大的物体 M相遇很近时，可以被分裂掉

问题 3.3  试导出方程(3.87)。可以设想这个质点群在运动时，没
有绕其中心的自转，并考虑其质心以离心斥力

F rc =
•

θ2 388( . )

而离开 M。这与在 P0点的“斥力”(r? r') 2 有所不同。

因此质量 M与 m的精确的比率，将依不同的轨道而变化，m的自转，
也将在决定它的稳定性中起作用。可是值得注意的是，粒子群的密度比
单独考虑它的实际质量或大小更为重要。

这里有第二个同样起重要作用的效应。再一次考虑直接的坠落。质
点 P1及 P2（图 3.10）向 M径向加速并趋于会合，质点 P1及 P2 的相互间

相对的有效加速度，粗略地为

2
2

2 3

MG

r

r

r

MGr

r

' '
=

这种效应由它们本身产生。当它大于由于质点群本身的质量而引起的加
速度 mGr'−2，也就是说，当(3.86)式有效时，这个结果是重要的。因此
伴随着潮汐分裂，存在着一个横向压缩，它倾向于集中这个质点群，然
而潮汐力却试图撕裂开它。在这些综合效应下，实际上会产生什么结果，
最好是利用在第四章的刘维（Liouville）定理来理解。

值得注意的是两个特殊的场合，这种类型的潮汐分裂在那里看来起
重要的作用。第一，与太阳十分接近的或与最重的行星木星十分接近的
彗星，曾观测到过分裂成两块或更多块碎块的现象。潮汐理论的一般性
质，看来被证实了。

同样有兴趣的是在球状星团上看来有潮汐分裂的效应。冯·霍亥纳
（Von Hoerner）（vHo 57）曾用统计方法细查过这些星团的轨道，发现
它们的轨道被拉得非常接近银心。质量很大的银核，看来可能会把这类
星团的外围束缚得松散的成员星剥夺掉。在星团中心，密度最大，因此
分裂效应相对来说是小的。然而在星团边缘，那里 m/r'3之值小，恒星可
以较容易地离开星团。

现在我们也可以看出，在决定星团内恒星最终的速度分布中，为什
么球状星团内恒星的相互作用，只可能起有限的作用。3.14 节的论述以
及用公式(3.73)表示的、非常大的恒星相遇弛豫时间τ，不可能给出演
化到我们所观测到的界限分明的致密的球形聚集体那样一幅星团实际演
化的真正图象。与银核的相互作用必定对这个分布有一个明显的、甚至
可能是占统治地位的影响。我们将在 4.21 节中，再一次论及这个问题。

在 1.8 节中我们曾说过，本星系群中某些矮星系决不可能十分接近
我们的银河系或 M31。根据如(3.86)及(3.87)那样的判别标准，我们可以
直接地作出这个结论。

问题



3.4  地球绕太阳运动的轨道周期由公式(3.47)给出，太阳的距离可
由 2.1 节所叙述的雷达法来精确测定，对地球的偏心轨道取平均值，可
得太阳距离的平均值为 1.5×1013 厘米。假设地球质量 mB<<M⊙，试证太

阳质量 M⊙=2.0×1033克。

3.5  雷达讯号从发射后经过 2.56 秒钟从月面返回，光速为 3.00×
1010厘米·秒? 1，假设月球公转周期约 27.3 日，在月球质量比地球小的
假设下，试求地球的质量。

附注：用这种方法，可以决定任一带有卫星的行星的质量，当行星
没有卫星时，可以从施于附近的行星的摄动中决定它的质量。这种计算
很费时，但本质上并无新的物理概念。计算是在牛顿力学范畴内进行。

3.6  由于月球及地球绕一公共质心旋转，火星的视运动在它的正规
轨道上，叠加有一个周期为一月的运动，月球的距离为 D～3.8×105 公
里，火星最接近地球时的距离为 L～5.6×107公里。在半个月内，火星的
视位移为～34 角秒，试求月球的质量。

3.7  当流星与地球相距很远时，以速度 v0接近地球，如碰撞参数 s

由下式给出，试证该流星将冲击地球，至少会擦边而过。
s [R + 2MGRv2

0
2≤ − ] /1 2

图 3.11  流星或流星云在地球大气上的碰撞
3.8  如一个流星云以相对速度 v0接近地球，试证质量捕获率为

π ρ ρ[R v + 2MGR v0 0
2 1 37 38· ，其中 为云的质量密度。在问题 及− ] ( . ) ( . )

中，都忽略了太阳对流星的影响。这个问题，在阅读 4.5 节以后来做更
为适当。

3.9  从侧视来看一个旋转盘状星系。利用分光测量的多普勒谱移，
我们可以决定边缘附近恒星绕星系中心旋转的速度 V。试证用观测到的速
度表示的星系的质量为～V2RG−1。R为星系的半径。

3.10  在年轻星团附近，我们偶尔会看见 O或 B 型逃逸星。显然直
到不久以前，它们还是星团的一部分，不过退行迅速而已。布拉乌
(Blaauw)(B161)曾认为，逃逸星原先可能是双星的一部分，双星的伴星
作为超新星而爆发，只是把一部分质量丢在后面。假设初始运动为圆运
动，残存星的初始轨道速度为 v。如伴星的初始质量为 M，爆发后最后的
质量仅 M/10，求高爆发很远处逃逸星的最终速度为 V。残存星的质量为
m，v及 V都是相对于该系统质心而言的速度。

3.11  一个自旋迅速的引力束缚天体（但不是处于相对论速度下），
如其质量为 m，半径为 r，试求该天体分裂时的自转速度。假设直到分裂
前，天体的形状保持为球形——即使这个假设一般并不成立。

3.12  每年一次太阳掩致密射电源 3C279，试证无线电波在太阳边缘
通过时，将会弯曲（Hi 71）。并证这种弯曲是等效原理的推论。

3.13  在棒旋星系 NGC7429 中，多普勒频移速度表示棒是如固体那
样旋转（Bu 60），即在它的整个棒上，角速度ω为常数。试证当质量的
分布事实上是球形（不过只是棒由明亮的恒星组成），以及在半径为 r
的球内的质量 M(r)随离星系中心距离的增加而迅速增加时（图 1.10）这



样的运动可以发生，试证在此情况下。 是与 及ω 成正比。
dM r

dr

( )
r 2 2

不过棒旋星系是否可能以完全不同于这种过程来解析，我们还不清楚！
阿尔赛斯(Aarseth)(Aa60，61)曾讨论过一个实际的，恒星的圆柱形棒的
稳定性。
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代入 ，得

以 y=Bcos(θ−θ0)+MG/h2代入满足此式。

3.2  R M =E B在高度 时， 。如我们取

，其中的符号分别代表地球质量、密度及半径，可从测

量的加速度来估算 。
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E E
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ρ π

ρ π
3.3  在一群质点的质心，离心力及引力相等：(r )2=GM/r，一位于

质点群表面附近的质点 p 所受的离开 M 的离心加速度比中心的要小
MGr'/r3倍，这一质点还承受一较强的向 M的引力加速度

MG

r

r

r r2

2

21[
( ' )

]− +
−

当发生分裂时，这些加速度必须大于 mG/r'2。展开这个不等式，得
3

3873 3

M

r

m

r
＞

'
( . )

这个解是在质点群无自转的假设下进行的。
3.6  令 m 为月球质量及 M为地球质量，地球与质心的距离 R由下式

给出：
RM=(D? R)m

火星的视位移为 2R/L，其中L为火星的距离。在问题 3.2 中得到 2R=1.7
×10−4L，R=4.8×103公里，及 M=6.0×1027，因此现在我们可以估算出 m～
7.4×1025克。

3.7  令 V 为流星擦边而过时的速度，即流星击中地球时与地球相
切，那么这个速度是与位置矢 R 垂直的。因此我们可把角动量守恒写成
如

Sv0=RV

每单位流星质量上的能量守恒为
v v MG

R

2 2

2 2
= −

从上式消去 V，可得



s R
MGR

v
= +( ) /2

2
1 22

显然所有碰撞参数小于 s 的流星同样可以冲击地球，这便是所要求的表
达式。

3.8  每秒钟内冲击地球的流星数目，可由空间流星密度乘以圆柱体
的体积而得出。圆柱体的半径是单位时间内碰撞参数 s所扫过的距离

πs2·v0·ρ

s由问题 3.7 给出。
3.9  假设为圆周运动。一个星系对一颗位于它边缘上的恒星施加引

力，它的质量为 M。于是可以恒星单位质量内动能及势能的关系得出
v MG

R

2

2 2
=

3.10  这个问题有点复杂。每个星绕质心的线动量开始为 mv，如质
量为 M的恒星爆发后，留下质量为 M/10 的残骸，这两个保持下来的恒星
将以相对于初始质心以 0.9mv 的动量而运动，这引起质心平移的动能以
及这些星围绕新的质心而旋转的附加动能。新的束缚势能只有初始束缚
能的十分之一，但如果 m>>M/10，减下来的势能的大部分转化为该系统的
平移运动。在这种情况下，两个残存星保持束缚及 V～0.9mv/(m+M/10)，
如果 M/10 还嫌大，势能的降低可使 m逃逸掉，V的大部分表现为残存星
分离的真速度。

3.11  离心力＞重力：

r mG r mG rω ω2 2 3＞ ， ＞/ /
3.12  假设一个观测者在空间飞船内向太阳坠落，光线从太阳旁边

经过进入飞船的窗口，等效原理认为他应看见光是沿直线运动的，但是
由于他是向太阳坠落，这意味看，相对于静止的观测者而言，实际上光
线应该沿一抛物线而运动。

3.13  对于一个以等角速度ω旋转的固体而言
dv

dr

V

r
= = ω

但利用(3.44)，得

v r
M r G

r
( ) (

( )
) /= 1 2

其中 M(r)是封闭在半径为 r的圆内的质量

M r
r

G
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G
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第四章  随机过程

4.1  随机事件

假如在房间的一端打开一个乙醚瓶，在房间的另一端就立刻可闻到
乙醚蒸气的味道。但乙醚分子既不是沿直线穿过房间，也不是一跃而过。
它们与空气分子经过无数次的碰撞，按随机游动方式一会儿弹向这边，
一会儿又弹向那边，其中一些分子回到了原来的瓶里，一些穿过了门缝，
而另一些则到达观察者的鼻子附近，当它们被观察者吸入后就产生了嗅
觉。

一般地讲，分子通过两种方式向周围扩散：(i)与其它原子或分子的
碰撞。(ii)大块的湍流和对流运动，包括整个气槽的传输。这两者也就
是使恒星的大气以及行星的大气成分混合起来的机制。这两种过程都产
生随机运动，都能用统计方法来描述。

从一个完全不同的角度来看问题，设想有一个宽带放大器，其输入
端不与任何讯号源连接。如果在示波器上看其输出，我们会发现输出的
仅是一些时大时小的尖峰波，看上去酷似浓密草坪上的草叶。要对这类
现象作精细的描述实在太费劲了，但若用尖峰波的平均高度和平均间隔
来给以统计概括则是容易的，在许多情况下这也就是实际需要的全部信
息了。

这种尖峰波就是任何一种电子测量所固有的噪声。比如我们要探测
进入放大器的射电天文讯号，我们就必须把讯号和噪声区分开来。而这
只有当我们对噪声的统计量充分了解时才能做到。

再考虑第三种情况，设一颗恒星位于稠密的气体之中。从恒星表面
发射出的光线只有穿过气云才能到达云的外层并进而向空间传播。单个
光子可能接连多次地被吸收，再发射，再吸收，再发射。光子发射的方
向可以与吸收前运动的方向根本无关。因而光子可以在云内以短的步长
和随机的方向运动，直到它最终到达气云边缘并离开气云为止。这种随
机游动就可以用统计方法来描述。我们能够估计光子逃逸前所经过的总
行程，以及就其运动过程中任一给定时刻预期光子离开恒星的近似距
离。

上述三种不同的物理过程可以用同一种数学方法来处理。在最简单
的情况下，每一个问题都可化为一个随时游动。我们想象有一个人在走
步。他可以往前走一步，也可以往后退一步。但为了简单起见，假定他
的步长不变。若每一步的方向是随机地决定的，比如由掷硬币来决定，
那么这个人就是在作随机游动。掷硬币后可能决定他第一步应该向后
走，第二步向前，随后再向前，向后，向后，向前等等。十步后这个人
离开起始位置多远？312 步以后或 10，000，000 步后呢？我们无法给出
准确的答复，但我们很容易估计处于离起点任一给定距离上的几率。

4.2  随机游动

把出发位置作为零点。我们由掷硬币来决定作随机游动的人是往前
还是往后移动。走完第一步后他将停在+1 或? 1 的位置上（图 4.1）。若
他停在+1 位置，那么再掷一次硬币后他将到达+2 或 0 的位置，这取决于



掷硬币决定他是向前还是向后。同样从? 1 位置他可以走到 0或? 2 处。
走两步后有两种可能的途径回到零位，而仅有一种可能途径达到? 2

或+2 的位置。既然所有这些走法是同样可能的，所以经两步后这个人就
有 1/4 的几率停在+2 位置上，有

图 4.1  经过 n步后停在 m位置上的几率 P(m，n)
1/4 几率停在? 2 位置上，而有 1/2 的几率停在零位上。因而若只允许走
两步，那么走到零位的可能性就更大些。因为有两种不同走法可达到该
位置，而仅有一种走法能到达+2 或? 2 的位置。

图 4.1 表示一个人共走 n步后停在离原点距离为 m 步上的可能途径
数目 p(m,n)。称 m为距原点的偏离。我们称 p(m,n)为停在离原点距离 m
处的相对几率。经 n步停在 m位置上的绝对几率 P(m,n)为
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图 4.1 表明量值 p(m,n)具有二项分布，它们与展开式
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中的系数相同。利用这一点，级数中系数的和即∑ 就可容易地
k

p(k, n)

求得了。它就等于二项式展式中系数的和，只要在方程(4.2)右边令 x=1
就立即可求得。

式(4.2)左边以 x=1 代入后，可知这些项之和必为 2n：

p k n
k n

n

( )， =
=−
∑ 22 (4.3)

以及

P(m n) =
p(m n)

2
(4.4)n，

，

我们还看到，如果方程(4.2)中某一给定项的指数值代表图 4.1 中的偏离
m，则该项的系数就代表其相对几率p(m,n)。在这个意义下，我们可将(4.2)
式改写为

( ) ( )
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x
x p k n xn k
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n
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∑ ， (4.5)

这个级数中偶数项系数均为零。现在我们来确定在随机游动 n 步后与零
点的平均偏离。所谓平均偏离意味着我们所取的 2n种可能途径中每一种
途径所达到的距离求和后再除以 2n。因为到达距离 k的可能途径数为
p(k,n), kp(k, n)因此平均偏离表达式中的分子是∑ ，而整个平均偏离

k • • • •

<k>就是
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走 步后一切可能的终端距离之和

走 步时一切可能的途径数

n

n
(4.6)

从图 4.1 及二项分布公式(4.2)可以看到，偏离为 k时的相对几率 p(k，
n)与偏离为? k 时的相对几率相等：p(? k,n)=p(k,n)。因为(4.6)式中是
从? n 到 n 求和，k=m 及 k=? m 的项正好一一抵消，余下唯一没有抵消的
是 k=0 的项。这表明<k>值必定也是零。因此不管走多少步，离出发点的
平均偏离必然为零。

这并不意味偏离的绝对值为零。完全不是这样！但因为到达某一距
离的途径数与到达符号相反距离相同处的途径数目相等，平均位置就正
好落到出发点上了。

从对称性来看上述结果是显然的。可是通常我们需要知道的是经 n
步后实际达到多远距离。例如我们需要知道从恒星发出的光子在周围星
云中经过 n次吸收和再发射后走过的实际距离。均方根偏离∆便是这种实
际距离的一种有效的量度。
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首先取偏离平方的平均值〈k2〉，然后再把这平均值开方就可得到均方
根偏离，这距离是用单位步长值表达的。如不取平方根，则所得的量当
然就是要以(步长)2为单位来量度了；而这与其说是距离或长度还不如说
是面积。为了求和
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n
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−
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我们可以用一个简单的办法。在方程(4.5)中以 x=ev代入，对 y连续二次
求导。当小量 y取极限时就有
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最后我们有
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n
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−
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现在可以把方程(4.3)和(4.10)代入(4.7)得出均方根偏离
∆ = n (4.11)1/ 2

故经过 n步后，离初始位置距离的绝对值约为 n1/2个单位步长。
下列四个问题可扩大随机游动概念的应用。



问题 4.1  对不等步长的一维随机游动，试证明经一定步数后的平均
偏离也为零，即仍在其出发点上。

注意对有限个数的不同步长，这一个游动可化为一系列随机游动之
和，而其中每一个游动只包含一种步长。

问题 4.2  设一个随机游动是一系列游动之和，其中每一个游动的步
长为λi，步数为 ni。证明这个游动的均方根偏离为

△=N1/2λrms (4.12)

其中 ∑ ， 为步长均方根值

∑

N =

= (4.13)
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问题 4.3  验证在步长为 L0 的三维游动中，经过 s 步后的均方根偏

离为 s1/2L0。证明时第 i步的三个笛卡儿坐标分量（见图 4.2）分别取为

L0cosθi，L0sinθicosφi，L0sinθisinφi (4.14)

图 4.2  用于描述三维随机游动的极坐标系统
沿三个坐标的均方偏离分别为
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∆
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(4.15)

根据毕达哥拉斯定理可将这三个分量相加求得总的均方偏离为
∆2

0
2= sL (4.16)

问题 4.4  有一颗热星被一块部分电离、部分中性的氢云所包围。恒
星在赖曼 a 线波长处所发出的辐射可被中性原子吸收和再发射。光子在
发射和吸收之间经过的平均距离为 L0，令氢云的半径为 R，试问光子约

需经过多少次吸收和再发射过程才能最终离开氢云？我们将在 9.6 节中
应用这一结果。

随机游动概念为一切辐射转移的计算提供了主要的基础，在后面讨
论能量从恒星中心向外传输的方式时我们就要处理这类问题。恒星能量
最初就是从其中心释放出来的，然后传输到表面层，再通过恒星大气逸
入宇宙空间。在一般辐射转移理论中，物质的不透明度就与我们上面假
定的随机游动的步长成反比。每一个光子的平均能量随着从恒星中心往
外面传输而变得越来越小，这就使大多数实际问题变得更复杂化了。原
始硬伽玛射线在最终离开恒星表面时已成为能量较低的可见光和红外辐
射。在恒星中心核反应中所释放出的一个伽玛光子足以提供在恒星表面
发射的一百万个光子所需的能量。故从恒星中心出发向外游动的就不仅
只是单一的光子，还包括了它的全部为数众多的衍生物。

4.3  分公布函数、几率和平均值

在 4.2 节中我们计算了在一个随机游动中经过若干步数后的平均偏
离和均方根偏离。我们通常感兴趣的是计算偏离函数的平均值，对二项



分布以外的其它分布我们也有寻求这类平均值的方法。
设一个随机变量可取一组离散的值 xi。在任何一次测量中取得 xi值

的绝对几率为 P(xi)。若选取一个仅与变量 x 有关的函数 F(x)，那么我

们可以计算当进行大量的测量后 F(x)应当取得的平均值。只要将 F(xi)

乘上在每次测量中变量 xi可能出现的几率 P(xi)，再对一切 i 值求和即

可得到这个平均值〈F(x)〉
< >=F x P x F x

i
i i( ) ( ) ( )∑ (4.17)

有时绝对几率不是直接给出的，而只有相对几率 p(xi)为已知。此时我们

或按(4.1)式计算 P(xi)或直接将公式化为
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P x
i

i i

i
i
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( ) ( )

( )

∑

∑
(4.18)

式中分母是在利用相对几率计算时为归一化目的而必需的。
若 x 可在一定区间内取连续值，相应于式(4.17)及(4.18)的积分表

达式为

< >= =∫
∫

∫
F x P x F x dx

p x F x dx

p x dx
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
( . )4 19

积分对计算平均值〈F(x)〉有关的自变量范围内进行。某些场合中这一
范围为? ∞<x<∞。

我们看到式(4.17)到(4.19)是式(4.6)及(4.7)的一般化形式。实际
上函数 F(x)在式(4.6)中就是 x本身，而在(4.7)中则是 x2。我们只要把
原来用位置符号 k表示的量以新的符号 x代替就可以了。

4.4  随机定向杆的投影长度

沿极坐标（θ，φ）的极轴方向考察一个系统（图 4.3）。长为 L
的杆对该轴成某个任意的方向角θ，杆在与视线垂直的方向上的投影长
度为 Lsinθ，它与φ无关，而φ的取值范围为 0≤φ＜2π。我们欲求定
观测到的投影长度的平均值，该平均值是在杆的一切可能的方向上求取
的。杆的方向位于角度θ处增量 dθ范围内的几率与单位半径球面上 dθ
所划出的狭球带的面积成正比。归一化后的几率 P(θ)为
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我们看到这个几率确实已经作了归一化，因为
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也即杆的方向角出现在 0 到π/2 范围内的几率为 1①。因而杆的投影长
度为 Lsinθ的几率为 sinθ，也即一切方向角的投影长度平均值是

P L d

P d
L d L

( ) sin
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/

/

/
θ θ θ

θ θ
θ θ

π
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π
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这里分子上的积分是在所有方向上得到的长度之总和。分母上的积分可
确保结果是由分子部分除以整个几率范围而得到的平均值。这里的分母
实际上并不一定需要，因为我们已经作了正确的归一化。但是举个例来
说，如果我们只是要求杆对极轴的交角在 0＜θ≤π/4 范围内的投影长
度平均值，那么分子和分母中的积分限都应当取 0 到π/4，这时分母中
的积分当然就不再是可有可无的了。将前面讨论的问题反过来，我们可
以问，若仅能观测到随机投影长度的平均值 D，那么杆的实际长度应为多
少。这时我们有

S =
4 < D >

(4.23)
π

只要将式(4.22)推得的结果简单地颠倒一下，就可以得出这个结果。我
们再提出一个略为不同的问题：给出一个特定观测值 D，各种可能的 S
值的平均值为多少？为回答这个问题，我们以各向同性分布来计算 Dsin
θ的平均值，求得〈S〉=πD/2。在求双重星系成员间的平均距离时这个
方法是有用的，因为这时我们所观测到的只是它们的投影距离。

同样，我们可以用这个方法去确定椭圆星系到底是扁长的——雪茄
形的，还是扁平的——盘状的。为了进行这种分析，我们不得不假定一
切椭圆星系都具有大致相同的形状。所以，从这个观点看来，球状星系
就不过只是沿其对称轴方向看去的普通椭圆星系而已。

问题 4.5  观测一系列双重星系。每一对的总质量可由我们所测得的
两星系间的距离投影值及它们相对运动视向分量的投影值，用统计方法
来加以确定。记 R为由平均红移求得的星系对与观测者间的距离，a是两
星系间的角距离，于是由此可求得投影间距 dp。再由两者红移之差给出

轨道速度视向分量投影值 vp。假定星系绕圆形轨道相对运动，并假定一

个星系的质量要比另一个大得多，试证明星系对质量的统计表达式为

M
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v

G d
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p
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π
(4.24)

先证明 及 是有益的。注意

。在这例中投影角实际上与 及 有关。顾及这种相关性后还

< >= < > < >= < > < >≠

< >−
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1
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1
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π

可以给出(4.24)的变换形式。

图 4.4  描述估求双重星系总质量的图
当我们考虑星系团质量时，也是利用同样的思路，因为维里定理

(3.83)同样说明了平均势能等于（负的）动能的两倍；这时式(4.24)左
边以星系团总质量代替，右边则是速度平方平均值及离星系团中心距离
倒数的平均值。如 3.5 节所讨论的那样，当用这种方法估算星系团质量
时，所得结果总是比由问题(3.9)所求出的单个星系质量之和大 10 倍左
右。在第十章还要回到这个谜一般的问题上来；但即使在那里我们仍无
法解决这个难题。

萨皮特（Salpeter）及巴可尔（Bahoall）（Sa69a）利用(4.24)式
估求类星体 B264 的质量上限，该类星体看来位于一个星系团之中。他们
所求出的上限为 5×1013M⊙。这个估计主要说明了类星体质量必定小于星

系团总质量。因为事先我们对类星体质量一无所知，故即使这个上限值



很大，它仍然是令人感兴趣的。

4.5  分子运动

一颗星际尘埃微粒周围的分子系集将对微粒表面产生压力。由于分
子在作随机运动，有时就会与尘埃相碰撞，压力就是这样产生的。原先
向着微粒运动的分子由于碰撞，在微粒表面发生偏折，然后就离开粒子
运动。因为粒子速度发生变化，其动量 P 也就变化。根据定义，必须要
有一个力的作用才能产生动量的改变，因而在一个很短的时间内微粒表
面将有一个力作用在分子上。这个结论是从牛顿定律来的，因为方程(3.4)
可写为

F = m r = p (3.4)
•• •

若微粒在给定的时间段τ内给分子一个力，则分子在这段时间内也
必然给微粒以反作用力。于是，在任一给定时间，撞击在微粒单位面积
上的所有单个分子的作用力的总和就构成了作用在尘埃上的压力，即单
位面积上的作用力。

为了计算这个压力，我们必须先要确定单位时间内有多少分子撞击
在微粒上。图 4.5 表示一个球面极坐标系，我们可以用这个坐标系来表
示粒子的初始运动方向，这个方向由两个角（θ，φ），给定。如果方
向为（θ，φ），立体角增量为 dΩ=sinθdθdφ，且速度范围在 v 及
v+dv 间的每单位体积中分子数为 n（θ，φ，v），那么在单位时间内入
射在单位面积上的分子数就是

v n v d d dvcos ( )sin ( . )θ θ φ θ θ φ， ，∫∫∫ 4 25

因子 cosθ必须计入，因为包含一切入射分子的斜圆柱体的体积是其底面
积和高的乘积（图 4.6）。

图 4.5  计算压力用的球面极坐标

图 4? 6  在单位时间内，以速度 v从方向θ撞击到微粒表面上的全部分
子所构成的斜圆柱元

式(4.25)与 v 正比，这是因为速度越大，在任何给定的时间间隔内
粒子就可能从更远的地方撞击到这个表面上来。

如果我们假定每个分子都是作镜式反射，即如同光线从镜子上反射
出来一样，那么这时的入射角就等于离开表面的反射角，而一个被反射
粒子动量的总改变为

△p=? 2pcosθ (4.26)
在这类反射中，改变的仅仅是与微粒表面相垂直的动量分量，因此就产
生了因子 cosθ。现在我们就可以计算这个压力了，它刚好等于单位时间
内入射在单位面积上的分子所引起的总的动量变化（负值）。

P d dv d p v n v= (4.27)φ θ θ θ θ φ θ
π π
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在各向同性气体中，从单位立体角到达表面的分子数与θ及φ无关，故
可写为



n v dv
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θ φ
π
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(4.28)

这里 n(v)是速度值在 v到 v+dv 范围内的分子数密度，因子 1/4π是归一
化所用的常数，因为一切可能到达方向的总和为 4π立体弧度。

用(4.28)式就能把(4.27)积分中与速度有关的部分分离出来，这一
部分与方向坐标θ和φ无关。假若 v<<c，——对非相对论性气体就属这
种情况——那么 p=mv，而 m是一个分子的质量。由此可得出

n v v dv n v( ) 2 2

0
= < >

∞

∫ (4.29)

其中 n 是不顾及速度和方向情况下单位体积内的粒子数密度，<v2>是速
度均方值。式(4.29)不过就是均方速度的定义而已。

现在式(4.27)中其余部分的积分可写为
1
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3
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d d = =< >∫∫ (4.30)

这个积分定义了在半球 0≤θ≤π/2 上的 cos2θ的平均值。撞击在微粒
壁上的所有分子全都是从这个半球上来的。因为余弦函数对于θ=π/2
是对称的，因此无论是对半球的积分或者对一切可能方向（即全球）进
行积分，其均方值实际上总是等于 1/3。

以方程(4.29)及(4.30)代入(4.27)式，我们即可将压力的表达式改
写为

P
nm v

=
< >2

3
(4.31)

记 n个粒子的系集所占的体积为 V，将压力 P乘以 V即可得表达式

PV
Nm v

N=
< >

=
2

3
Θ (4.32)

式中 N=nV，Θ=m<v2>/3。
问题 4.6 星系的随机速度可达 v～100 公里·秒−1，其数密度是 n～

10−1百万秒差距−3，典型星系的质量为 3×1044克。试问由星系产生的宇
宙压力是多少？第十章中将要考虑这个压力，在确定宇宙膨胀或收缩的
宇宙动力学问题中，需要知道宇宙压力的大小。问题 4.7 在太阳附近，
恒星的数密度为 n～10−57厘米−3。太阳相对这些恒星的速度是 v～2×106

厘米·秒−1。我们把太阳与其他恒星的碰撞截面积取为σ～5×1022 厘米
2。根据琼斯（Jeans）的太阳系形成理论，行星是因太阳与其他恒星相
遇而产生的。试问在 P=5×109年时间内，太阳按这种方式产生行星的可
能性有多大？假定在银河系中共有太阳那样的恒星 1011 颗，那么银河系
中总共应当形成多少个行星系统？

4.6  理想气体定律

当温度远远高于凝固温度时，稀薄的气体服从一个简单的定律。这
个定律将气体的温度与压力及密度联系起来。既然这个定律只有在十分
高的温度以及很低的密度时才是准确的，因此它当然只能代表真实气体
的一种理想化情况，于是就称它为理想气体定律。实际上在许多不同的
情况下各种气体的性质与理想状态相差不远，因此这个定律是很有用处
的。



为了理解这个定律，我们必须先搞清楚温度的含义是什么？我们可
以很容易地“感觉到”一个物体的冷热，但假使要用某个可测定的物理
量来描述这种感觉可就不那么容易了。可以应用一种装置，比如普通的
水银泡温度计，来作为规定温度的一种方法。温度计插入一碗水中，倘
若水是热的，那么水银泡中的水银就会膨胀而沿毛细管上升；而当温度
计放入一碗冷水中时，水银就会收缩。我们可以在温度计的毛细管部分
刻上任意的标度，于是就可以根据毛细管中水银面的位置读出温度值
来。只要想想在西方世界人们至少普遍使用着五种不同的温标，我们就
可以看出这种标度的任意程度了。

选定一种水银温度计为标准，我们就可以观测气体的状态，并最终
可以得出某种给定气体的密度、压力以及温度之间的关系。这个关系就
称为物态方程。其函数形式为：

F（T，P，ρ）=0 (4.33)
有时在公式中用密度的倒数，即单位质量的体积，来代替密度；或者更
经常地是使用克分子体积，即每克分子气体的体积。克分子是由 N=6.02
×1023 个分子所代表的物质量。N 是阿伏伽德罗常数。阿伏伽德罗常数
就是碳同位素 C12重量刚好为 12 克时（即一个克原子重 C12）所包含的原
子个数。

记克分子体积为 V，我们即可得到下列形式的理想气体定律
PV=RT (4.34)

式中 R称为气体常数。当压力不变时，一定量气体的体积随温度增加而
线性增加。而当体积不变时，压力随温度线性变化。某些气体，特别是
氮气，其性质很象理想气体，因此就能利用它来定义出一个气体温度计
温标。应该认识到，无论在什么情况下，温度只能用某种方便的装置来
加以测定，这一点是很重要的。

我们看到，在式(4.32)及(4.34)间有相似性。当式(4.32)中的 N 选
用阿伏伽德罗常数 N时，我们得到
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N

m v
mcs= =

< >
=Θ

2
2

3
(4.35)

这里我们引入了一个新的符号 cs，它代表理想气体中的声速。这样做的

主要理由是因为声波和压缩波的传播速度就等于气体分子速度沿波传播
方向分量的均方根值，注意到这一点是有益的。而在固体和液体中，在
传播压缩波时，不可压缩性——劲度——所起的作用胜过了分子运动的
作用，因而这时的声速就要比分子运动速度高得多（Mo68）。

我们可以定义一个新的常数k=R/N，称为玻耳兹曼常数。于是式(4.35)
就变为
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2 2

2

kT
m v

=
< >

(4.36)

上式右端是系集中每个分子的平均动能，由此看出，温度不过是平均动
能的一种指标而已。在热的气体中分子运动速度很高，而在较冷的气体
中速度则慢得多。玻耳兹曼常数 k 只能通过实验来加以确定。具体的做
法是用直接或间接的方法测定一定的温度下气体分子的动能，由此求得
k=1.38×10−16尔格·K−1。

现在，式(4.32)就可改写为



PV=NkT 或 P=nkT (4.37)
当我们所处理的是一种特定的气体或者一种由确定的分子所组成的气体
时，上式直接可以应用。但当处理不同分子混合的气体时情况又怎样呢？
根据前面推导的动能理论，我们可以预期，在这种情况下总的压力仍然
应该根据方程(4.37)，由总的分子数密度来确定。如果有 j 种不同的气
体分子共处于热平衡之中，每一种分子的数密度为 nj，则完整的关系式

为

P = P = n (4.38)i
j=1

j

i
i=1

i

∑ ∑ =kT nkT

这里 Pi是单独由 i型分子所造成的部分压力。式(4.38)所表达的就是所

谓的道耳顿（Dalton）部分压力定理：理想气体的总压力等于各组成成
分的分压力之和。

问题 4.8  星际原子氢经常在中性 HI 云内出现，其温度是 100K·试
问此时氢原子运动的均方根速度有多大？如果数密度 n=1 厘米−3，那么星
际空间的压力有多大？

问题 4.9  这些云内还含有尘埃微粒，微粒典型直径可能为 5×10−5

厘米，典型密度为单位密度值。若把这些尘埃作理想气体处理，那么尘
埃微粒的随机运动速度应有多大？

问题 4.10  如果气体相对尘埃微粒有一个系统性的速度 v，试问单
位时间内有多少动量传到每个尘埃微粒上？微粒的加速度是多少？在解
题中假定气体密度为 n=1 厘米−3，v=106 厘米·秒−1。且假定每次碰撞后
气体原子就附着在微粒上。

问题 4.11  进一步欲问这微粒的质量增益率是多少？要过多久微粒
的质量才会增加 1%？

问题 4.12  在电离氢(HII)区域，原子和电子是分离的。如果这种星
际气体的温度是 104K，试计算电子和质子的运动速度。

4.7  辐射动力学

电磁辐射以光子的形式传播，光子是离散的量子，它具有动量 p 及
能量ε。由实验所确定的谱频率 v（即辐射的颜色）与能量和动量之间的
关系是

p
hv

c
hv

=

=

(4.39)

(4.40)ε
式中 h是普朗克常数，c是光速，v是谱频率。

将(4.39)代入压力方程(4.27)，用 c取代 v，又因为所有光子都具有
相同的速度 c，故可忽略对速度的积分，于是(4.27)即变为
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分子分母中两个 c 可以消去，hv 可由ε代替。此外对各向同性辐射场
n(θ，φ，v)=n(v)/4π，再利用方程(4.30)就可导出

P v
n v hvn v

( )
( ) ( )

= =
ε

3 3
(4.42)



若有 j种不同谱频率的量子存在，则表达式(4.42)就变为

P
U

=
3

(4.43)

其中 U是对所有谱频率求和而得的总能量密度

U n hvi i
i

i

=
=

∑
1

(4.44)

问题 4.13  假若认为在宇宙尺度上原来就有一个 3K 的辐射场存在
(4.13)，宇宙中的辐射能密度约是 6×10−13尔格·厘米−3。试问这一个场
所产生的压力是多少？它与问题(4.6)所求出的星系压力相比较又相差
多少？

问题 4.14  单位时间内从太阳入射到地球单位面积上的辐射能量是
1.37×106尔格·厘米−2·秒−1。这个量称为太阳常数。试求在地球距离
处一个 10−2 厘米直径的（可全部吸收太阳辐射的）黑色微粒上所受到的
辐射斥力。

问题 4.15  一个半径为 10−4 厘米的微粒吸收了入射到其表面的 1/3
太阳辐射，其余部分以各向同性形式散射掉了。假定微粒的密度是6克·厘
米−3，试计算太阳对微粒的引力和辐射斥力之比。证明不论离太阳多远，
这个比值保持不变。

问题 4.16  假若微粒辐射斥力是太阳引力的 1/3，则我们可定义一
个

“有效”引力常数 ，这里的 是真正的引力常数。由这个有效G = G G
2

3
G 有效就可以表明微粒的运动特征。假如微粒位于地球轨道距离处，那么

其公转周期应是多少？其轨道速度与地球轨道速度相比相差多少？

4.8  等温分布

若气体在它所据有的全部体积内温度都相同，我们就称这气体是等
温的。考虑一个球对称空间，内中的气体呈等温分布。离中心距离 r 越
大，气体的密度和压力就越小。在 r及 r+dr 之间的压力变化 dP（图 4.7）
可由作用在 r及 r+dr 间物质上的引力给出：

dP dr r V r= − ∇ρ( ) ( ) (4.45)

图 4.7  球对称结构的压力? 距离关系
这里ρ(r)=n(r)m，V(r)是半径为 r的球里面的质量所产生的引力势。对
于理想气体（见式(4.38)）P/ρ=kT/m。把这个表达式去除方程(4.45)可
得

dP

P

m

kT
V r dr= − ∇ ( ) ( . )4 46

求积分后得
P=P0e−mv(r)/kT (4.46)

再应用理想气体定理还可得
n=n0e−mv(r)/kT或ρ=ρ0e−mv(r)/kT (4.47)

在式(4.46)及(4.47)中的指数项称为玻耳兹曼因子。它在整个统计热力
学中起着重要的作用，此外在 4.21 节我们将会看到，它也是描述球状星



团中恒星分布以及原恒星中分子分布的有用出发点。

4.9  大气密度

利用方程(4.47)就可以容易地得出恒星、行星或卫星上的大气密度
分布。在下面的讨论中，虽然我们取行星为母体，但这个理论对恒星、
月球或其他大质量天体无疑也是同样有效的。

大气中任何地方的引力势是

V(r) = (4.48)−
MG

r
式中 r是从行星中心起算的距离，M是行星质量。在表达式(4.48)中还假
定大气是稀薄的，因而 M 可认为是与 r无关的常量。记 R 为行星半径，
现在考察离行星表面高度为 x 处的一个点。高度 x 处的引力势与地面引
力势的差是

V(R + x) +
MG

R

x << R (4.49)

− = −
+

=

V R
MG

R x
MGx

R

( )

2 ，

由此方程(4.47)即变为
n=n0e−(mMG/kTR2)x=n0e−mgx/kT (4.50)

这里 n0现在代表行星表面处大气的密度，而 MG/R2≡g是行星表面重力。

显然大气密度随高度依指数函数形式而减小。此外我们再定义一个标高

∆ = =
kTR

mMG

kT

mg

2

(4.51)

可见在高度 x+△的地方大气密度是高度 x 处的 1/e。值得注意的是，当
气体温度很低，而组成气体的分子又很重（即 m 很大），以及母体密度
很大时（即 M很大而 R很小时），这个标高△值就很小。

问题 4.17  证明当大气由不同气体成分构成时，每种气体成分有各
自不同的标高存在。且证明气体的总压力是

P P P e
i

i
i

i
m gx kTi= = −∑ ∑

0
4 52( / ) ( . )

总密度为
ρ = = −∑ ∑

i
i i

i
i i

m gx kTn m n m e i

0
4 53( / ) ( . )

式中下标 0 表示大气低部（行星表面）的数值。证明时假定大气中无对
流存在。（因为对流通常要求整个体积内气体的整体运动，并会产生风，
这就使不同的气体组成部分无法分开。这样一来标高的概念就用不上
了。）

地球大气就表现出某些这方面的特性。在上层大气低密度区域里，
就出现随不同标高而产生的一些气体的分离现象。例如氦仅在高度很高
的地方才具有相当的浓度。至于在低层大气中，存在有三个特征：即有
风、温度梯度及水蒸汽存在，因此使任何分析工作都变得复杂化了。大
气中的水蒸汽接近于凝固点，而局部的温度降低就可造成水蒸汽的凝固
以及压力的降低，这样就形成了风。更重要的是低层大气内不是等温的，
因此这里的大气性质就不象上面所描述的那样简单。

问题 4.18  大气的质量与地球质量相比可忽略不计，如果地球表面



的重力为 980 达因·克−1，试计算大气的主要成分氮气分子 N2的标高。

4.10  大气中粒子的能量分布

粒子密度随高度依指数形式减小，这对我们考虑粒子的速度分布是
一个重要的启示。我们看到，在高度 x1处的分子，当具有向上的速度分

量 vx=(2gh)1/2 时，它们就具有了足够的能量可以上升到高度 x1+h 的地

方。至于具体某一个具有这样的瞬时速度的分子是否真会达到高度 x1＋h

还不能预测。这个分子可能会与其它分子相撞而失去其大部分能量。但
是只要热平衡存在，气体温度保持不变，那么就可以断定，如果有一个
分子因碰撞而失去能量，在其近旁必定会有一个回复碰撞，通过这种碰
撞其他分子会获得同样的能量。这个概念有时称为细致平衡，根据这个
道理我们在下面的讨论中就可以忽略碰撞效应。

既然在同温大气中，所有各个高度上温度都相同，那么速度分布也
必然到处相同，因而随高度变化的仅是粒子的数目。在高度 x1＋h 处与

高度 x1 处粒子密度的比是 exp（－mgh/kT）（见式(4.53)）。因为在高

度 v1＋h处所有的粒子都是从较低的 x1 高度上来的，并且它们最终还要

落回到 x1高度处，所以我们可以断定，穿越过高度为 x1处的一个平面的

所有粒子中，速度大于 vh=(2gh)1/2 的粒子所占比例也应是 exp

（? mgh/kT）。因为只有这一部分粒子才具有足够的能量可以到达高度
为 x1+h 的地方。因而垂直速度 vx大于 vh的粒子数密度可表达为

N v v

N v
e ex h

x

mgh kT mv kTh
( )

( )
/ /＞

＞0

2 2= =− − (4.54)

注意这里的 N不是密度，而是在单位时间内穿过单位面积的粒子数。
考虑一个各向同性速度分布函数 f(v)，这函数根据下式积分进行归

一化：

−∞
∞ =∫∫∫ f v v v dv dv dvx y z x y z( )， ， 1 (4.55)

我们可用如(4.54)式所给出的 vx的指数关系作为函数 f的试验解。因为

是各向同性，故 vy及 vz也应有相同的关系，因而由方程(4.55)给出的完

整的函数为

f v v v
m

kT
ex y z

m kT v v vx y z( ) ( ) / ( / )( )， ， = − + +

2
3 2 2 2 2 2

π
(4.56)

式中的系数是为了满足(4.55)而需要的归一化因子。这函数可对 vx，vy
及 vz进行变量分离。为验证这结果是否也满足(4.54)式，我们有
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∫

(4.57)

积分号中 vx的作用就象它在方程(4.27)中的作用一样。这里考虑到较高

速度的粒子可从较大体积内较远距离处到达某个给定的表面。我们还可
根据速度

v v v vx y z= + +( ) /2 2 2 1 2 (4.58)



来改写式(4.56)的分布函数，由此得到

f v
m

kT
e mv kT( ) ( ) / /= −

2
3 2 22

π
(4.59)

问题 4.19  证明对 f(v)来说归一化条件是

4 12

0
π f v v dv( ) =

∞

∫ (4.60)

同时证明用动量来表达的分布函数的形式为

f p
mkT

e p mkT( )
( ) /

/= −1

2 3 2
22

π
(4.61)

及

4 12

0
πf p p dp( ) =

∞

∫ (4.62)

注意，方程(4.56)，(4.59)及(4.61)与原先所规定的引力势都无关。
因而这儿所推得的公式除了可解决引力问题外，还有更为广泛的应用。
我们将要在 4.15 节中对此作进一步的讨论。

根据两位经典动力学理论的奠基者 L。玻耳兹曼和 J.C.麦克斯韦的
名字，我们把(4.59)及(4.61)速度和动量分布函数称为麦克斯韦? 玻耳
兹曼分布。在图 4.8 中画出了动量分布的情况。这种分布函数具有极为
广泛的应用。

问题 4.20  假想月球大气是由 300K 的气体组成。试计算能够满足式
3kT/2<MmG/R 的最轻气体分子的质量。其中 m是分子质量，M

图 4.8  麦克斯韦? 玻耳兹曼动量分布
及 R 是月球的质量和半径，分别取为 7.3×1025克及 1.7×108 厘米。注
意上式左端的量是与月球上的逃逸速度有关的。再要问月球上的逃逸速
度有多大？当然实际上比上面计算所求出的质量 m 还要大的分子也会从
月球上逃逸出去，因为(a)在麦克斯韦? 玻耳兹曼分布中，还有许多气体
分子的速度大于平均速度，(b)月面有连续两周时间暴露在阳光之中，在
这段时间内，向阳的月面温度可达 400K。

尽管麦克斯韦? 玻耳兹曼统计法很有用，但仍然有一些重要的场合
不能使用这种统计法。在恒星中心密度很高时，或恒星发出的辐射温度
很高时就会出现这些效应。它们是没有经典基础的量子效应，下面几节
将涉及这类情况。

4.11  相空间

在与经典统计性质不同的量子效应中，常常出现一些性质相同的粒
子。例如我们可能须要处理一些在位置、动量和自旋等方面几乎都相同
的电子；或者我们所要研究的光子它们在频率、位置、传播方向及极化
等方面都相同。

对电子而言，有一个重要的限制性条件在起作用。这就是泡利不相
容原理。根据这个原理，任意两个电子不允许具有相同的性质。中子、
质子、中微子以及事实上一切自旋量子数是奇半整数

等则是具有整数（包括零）自旋量子数的粒子，无论多少个这种粒子都



可以具有相同的动量、位置和自旋。第一类粒子服从泡利原理的规定，
称之为费米（Fermi）? 狄拉克（Dirac）粒子或费米子；另一类则称为
玻色子，其性质服从玻色（Bose）? 爱因斯坦统计法。

至今我们还没有讲清“相同”是什么意思。当然，对任意两个粒子
我们总可以想象它们在动量或位置上会有一个无限小的差别。那么这样
的粒子是称为相同还是不同呢？海森堡测不准原理对这个问题作了实
质性的回答。这个原理指出，当两个粒子的动量差δp与位置差δr的乘
积小于 h 时，就不可能把这两个粒子区别开。这是因为同时测定任何一
个粒子的动量和位置这两个成分时，其不确定性至少为

式中 =h/2π，而 h 是普朗克常数。如果要能区分开两个粒子，则它们
的δpxδx应比 h=6.627×10−27尔格·秒大些。

如果两个粒子的动量差和位置差不超过下列范围
δpxδx=h，δpyδy=h，δpzδz=h (4.64)

且它们的自旋也相同，则从量子力学观点来说这两个粒子是相同的。
根据上面的描述，每个粒子可由六维相空间的一个点（x，y，z，px，

py，pz）来表征。它在六维空间占一个相格，其体积为（图 4.9 及 4.10）：

δxδyδzδpxδpyδpz=h3 (4.64a)

在同一相格内的粒子是相同的，即在物理上是不可区分的，而相格外的
粒子则可以互相区分。既然δx是相格的尺度，那么它至少必须是离中心
位置均方根偏离值△x的两倍。δpx及△px之间的关系也是如此。这就说

明了为什么在方程(4.63)的右端是 ，而在方程(4.64)中却是用比它大的
值 h（图 4.9）。

图 4.9  相格尺度间的关系，位置与动量的分布以及这些变量的不确定
性。图中画出的仅是相应不同能量的分布函数族中最简单的一种
现在我们可以问，在体积为 V 的盒子中可以放多少电子？回答取决

于我们所考虑的粒子动量有多大。如果最大允许动量为 pm，则全部相空

间体积是 · π · · 。因为自旋不同的电子总是可以区分开2 4 / 3 p V3
m

的，因而它们当然是属于不同的相格，上式中的因子 2就是因为顾及了
不同的自旋极性而加上的。因而所有的相格数为 π · · ，8 / 3 p V / h3 3

m

这就是在这个盒子内最多能容纳的电子数。
一般而言，在动量 p到 p+dp 范围内的相格数为

Z p dp V
p dp

h
( ) = 2

4 2

3

π
(4.65)

图 4.10  相空间是一个六维假想空间，其中动量和空间各占三维。每个
相格投影到 px−x 平面上后面积总是 h。尽管相格的形状如图所示可能十

分任意，但我们可以把它们想象为方的或长方的。这样做是有利的。它
可以使计算工作简化。在 4.14 节的图 4.13 中，我们会看到，原始一个

矩形相格是如何变得扭曲的



在恒星中心，电离物质有时是如此密集，以至所有最低的电子态都充满
了。这时恒星进一步的收缩可迫使电子取得比通常在稀薄气体中的动量
值(3kTm)1/2高得多的动量。这种密集的费米子气体称为是简并的。我们
将要在 4.14 节及第八章中研究这种物质形式，在那里将讨论非常致密的
恒星核。

有时我们宁愿用频率空间而不用动量空间。根据 v=pc/h 定义粒子
频率 v，我们可求得在频率 v到 v+dv 范围内的相格数为：

Z v dv
v dv

c
V( ) [ ]= 2

4 2

3

π
(4.65a)

4.12  恒星的角直径

两个光子有时会占有同一相格，我们可以利用这个事实来测量恒星
的角直径。其思路是：在相距 D 的两处放两个光子计数器，计数器的联
线与恒星方向相垂直。若距离 D 足够小，那么同一相格中的两个光子就
有可能一个落在一个探测器上，而另一个落在另一个探测器上。由切拍
计数器可以发现它们是否同时到达。记恒星直径为 d，距离为 R，恒星所
张的角度θ=d/R。撞击到任一探测器上的一对光子具有某种动量分布，
它在沿 D方向的量值是△pD=pθ=(hv/c)θ，式中v是探测器所敏感的辐

射频率。因为△pD 为非零的值，这就要求 D 本身很小，只有这样才能使

到达两个探测器的光子是来自同一相格的。也即必须要求

这里λ是辐射的波长。当距离 D 增加时，观测到的切拍率就降低，当 D
大到一定值时，切拍不再出现，此时角直径是θ λ/D。由此，在这种观
测中求出的恒星角直径为(图 4.11)

图 4.11  汉伯里·布朗−特威斯干涉仪
θ～d/R～λ/D (4.67)

这一技术首先是由 R．汉伯里·布朗（HanburyBrown）及特威斯
（R.Q.Twiss）首先发明的（Ha54）。第二种测定恒星角直径的方法是利
用迈克尔逊恒星干涉仪，其基本原理也是依据相同的现象，即都是根据
测不准原理所给出的正常衍射的峰值宽度。

4.13  炽热天体内部及外部的光谱

任何不透明天体都会被辐射流所渗透。原子、分子或离子、电子都
在连续地吸收和再发射光量子。一个光子常常会跑到天体的边缘并随后
逃逸掉。光子从炽热天体内部扩散到它的边界，然后再逸入虚无空间之
中，这就是恒星内部发生的一个重要过程。在恒星中心产生的能量就这
样慢慢地扩散到外面并最终逃逸掉。这些逃逸的辐射流就使恒星闪闪发
光。

为了比较仔细地理解这个现象，我们要对天体内部可能出现的辐射



过程作一番介绍。辐射谱总是随温度不同而不同，我们希望对这种辐射
谱进行推演分析，并从而对整个辐射场作出全面的描述。

我们首先考虑位于温度为 T 的物质中的光子气体。如果光子有足够
的机会通过散射或者通过吸收和再辐射与原子相互作用，那么辐射就会
与物质处于热平衡之中。有两个因素必须考虑：

(a)光子是玻色? 爱因斯坦粒子，它们可以集中在一个单一的相格
中。

(b)如果集合在一个相格中的光子的频率为 v，并假定该相格中光子
数为 n，则我们可以认为在这个相格中的光子系集是处在能量为

（ ） 的能态中，当我们描述这类现象时，有时就说这是一个处n +
1

2
hv

于第 n态的量子振动子。即使系集处在基态，相格完全是空的，仍会有
量值为 hv/2 的基态残余能量存在。这个能量通常观测不到，因为它不参
加吸收和发射过程，[可是，也存在着一些与可变形体的表面有关的过程
(Fr46)，在这些过程中，上述基态残余能引起表面张力效应。]

我们可以计算找到一个处在第 n 激发态中的量子振动子的几率。由
玻耳兹曼因子 e−(n+1/2)hv/kT给出了这一激发态的相对几率，而只要把这个
相对几率除以一切相对几率的总和，就可以得到绝对几率：
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根据这个几率，我们就可以求出相应于频率 v 的所有相格中，每个相格
的平均能量〈ε〉。我们把所有振动子的能量加起来，再除以振动子的
总数。取 x=hv/kT，即可得
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方程(4.69)右端的分母值可取为(1? e−x)−1。为估求分子值，可连续两次
利用同样的二项展开式。
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已经知道单位体积内的相格数是 8πv2dv/c3，并且每一个相格中的平均
能量也已算出，于是我们就可以用频率和温度的函数形式写出光子的能
密度。这就是黑体辐射谱：
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如前所述，hv/2 这一项是不可能依据光子的吸收或发射而被观测得到
的。因此往后我们就把它忽略掉，而把注意力集中在另一项上。因为只
有该项才会产生天文上观测得到的讯号。现在将方程(4.71)从零到无穷
大对一切频率范围积分，我们就可得到总的能密度。总的光子密度也可
类似地求得：
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光子·厘米n(T) =
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(4.72)

问题 4.21  注意，上述这些结果只有在介质的折射率 n=1 时才是严
格正确的。当 n为任意值时，试证明

ρ(T)=n3aT4

这是在恒星内部更为一般的情况。试进一步阐明，当折射率与频率有关
时（情况通常是这样的），那么所得结果会有什么变化。

方程(4.72)是熟知的定积分。注意，如果把方程(4.71)括号中的第
二项也参加积分，就会出现无限大的零点能量了。T4 项前面的系数有时
缩写为 a（见方程(4.72)）。我们还可定义另一个有用的斯忒藩? 玻耳
兹曼常数σ=ac/4。利用这个常数，我们就可以把炽热黑体在单位时间内
单位面积上发射的能量写为

W=σT4 (4.73)
为了证明上式，我们把从物体表面逸出的光子作为靠近这表面的物体内
部光子密度的反映。我们仅考虑那些速度方向是指向外面的光子，也就
是说只考虑全部光子的一半。记θ为发射方向与表面法线方向的夹角，
则这些光子的速度在法线方向分量的平均值是 c〈cosθ〉。因此，我们
必须对一切可能的角度θ取平均值以求出〈cosθ〉值。这个值为
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但 既 然 只 有 一 半 光 子 方 向 是 朝 外 的 ， 因 此 总 的 能 流 就 为
1/2·c/2·aT4=aeT4/4，这就是前面所给出的结果。

大部分恒星的光谱接近于在黑体的光谱上叠加上一些离散的发射和
吸收谱线。如果恒星接近于黑体的情况，那么就有可能确定恒星光球的
温度，星光大部分是从恒星光球发射出来的。利用两种不同的宽带滤光
片，比如在观测上常用的 B 及 V 滤光片，我们就能定出在这些谱段范围
内的辐射强度比。这个比值仅仅与温度有关。由此求出的温度称为色温
度。下面是一个有用的公式(A163)：
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B V0

7300

0 73
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问题 4.22  假定恒星温度为 600K（光谱型 G）以及10000K（光谱型



A）。试利用表A.1 所载的有效波长值，再分别根据(4.71)式及(4.75)式，
比较这两种温度下蓝光波段和目视波段强度的预期比值。

另外还有一种确定温度的方法，它要用到恒星的光度。既然单位面
积上发射的总功率仅与温度有关，那么只要能确定恒星的表面积及其光
度，就可以由此计算其有效温度 Te：

L T Re= σ π4 24 (4.76)

如果由第二章所描述的观测方法求出了恒星的距离，那么就可由
4.12 节所叙述的迈克尔逊干涉仪或者汉伯里·布朗? 特威斯干涉仪求得
恒星的直径。由式(4.76)易知

log log log
L

L

T

T

R

R
e

e⊙ ⊙ ⊙

= +4 2 (4.77)

式中有关太阳的量是 Te⊙～5800K，R⊙=6.96×1010厘米。Te⊙约有 50K 的

不确定性，因为 L⊙中紫外和红外分量还不确切知道。当我们如图 1.5 那

样，根据有效温度及光度的对数点出赫罗图时，那么依据方程(4.77)的
要求，半径相等的恒星应位于一条等倾斜线上。

有两个典型的天体物理情况值得一提，在这两方面的研究中温度是
一个有用的概念。

(a)太阳系的温度
一个黑的行星际天体的温度是由能量平衡方程

L

R
r T r

⊙

4
42

2 4 2

π
π σ π=

所确定的。其中 L⊙是太阳光度，B 是离太阳的距离，r 是天体的半径。

记εa 为（在可见光波段的）平均吸收效率，εr 为（在红外波段的）再

辐射效率，则有
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我们看到：
(i)在地球距离处
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(ii)灰色天体（εa=εr）与黑色天体温度相同。

(iii)当离太阳的距离有变化时，T∝R−1/2。
(iv)如果一个天体导热性差且自转很慢，比如月球就是如此，那么

日下点的温度为
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4
(4.79)

这温度值约是自转快的同类天体温度值的(4)1/4～1.4 倍。
(b)射电天文温度
我们可以借助于温度的概念理解射电天文测量的某些特性。对很低



的频率 v<<kT/h，我们发觉一个源的能密度可（依据(4.71)式）写为：
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式中λ≡c/v 是波长值。从单位立体角以及在表面法向单位面积上发出的
流量称为在频率 v处的强度 I(v)。这也就是源的表面亮度，其值为

I v
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如果通过观测测定了 I(v)值，那么不管这个源是否是热的，我们都可以
对这个观测规定一个温度参数。这个温度称为亮温度 Tb，在频率 v时其

值定义为

T v
I v c
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2
2

2 2
λ (4.82)

图 4.12  天线方向图。图上画出一个主瓣和一组边瓣。θ角是束宽（见
正文说明）

于是 Tb就是在特定的频率范围 v到 v+dv 内，辐射能量与被观测源所发出

的能量相等的理想黑体所具有的温度值。天线温度是与这个概念有关的
一个概念。它与天线在环境气候条件下所具有的实际温度值毫不相关。
为了阐明这个概念，我们必须先考虑天线的某些实际性质。一般地讲，
由于源的方向不同，天线所吸收的功率值也不同。如果画出一个天线的
方向图，那么它的一般形状就如图 4.12 所示。称天线的响应 A（θ，φ）
为天线的有效面积。天线吸收的功率为

P A I v dvd≡ ∫
1

2
( ) ( )θ φ θ φ， ， ， Ω

对一个很小的源则有

P v dv F v A dv F v I v d( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( . )， ， ， ，θ φ θ φ≡ = ∫
1

2
4 83Ω

式中 F(v)是天线上的流量密度，因为天线仅接受一个极化分量，所以要
乘上因子 1/2。假若 A与φ无关，天线图就如图 4.12 所示，在θ=0 这一
特殊方向上 A(θ)值最大，在这个方向周围有一个很大的瓣，称为主瓣。
图中较小的瓣称为边瓣。还可能出现后瓣。一个设计得很好的射电望远
镜其主瓣应该是很窄的，这样可使定位精度最高，同时其边瓣应该极小，
这样可使所需观测的视场之外的那些源产生的干扰最小（Sh60）。

我们可以定出天线在所有方向上的有效面积的平均值，即：
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天线的增益是一个无量纲的量
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它给出了天线在某个给定方向的有效面积与平均有效面积之比。当仪器
设计得正确时，在θ=φ=0 的方向上，G值应达到极大。在方向图上与 A=A
（0，0）/2 相应的两个点间所夹的角度θ就称为束宽。

有了这些预备知识，我们现在就可以回过头来讨论天线温度 Ta的概



念。如果一个源的方向谱亮度为 I（v，θ，φ），那么具有有效面积为
A（θ，φ）的射电望远镜所接收到的功率值为

P v A I v dvd( ) ( ) ( ) ( . )= ∫
1

2
4 86θ φ θ φ， ， ， Ω

另一方面，我们可以用温度为 T的电阻器连接在接收器上，以代替天线。
可以从实验和理论上证明，这样的电阻器会产生量值为

P=kT△v (4.87)
的热噪声功率。其中△v 是接收器带宽。由此，我们就可以把天线温度
Ta定义为

T
k v

A I v dvda = ∫
1 1

2∆
Ω· ， ， ，( ) ( )θ φ θ φ (4.88)

这个方程很有实用意义。利用这个方程可以很容易地比较从天体源接收
到的功率与把接收器的输入端开关从天线拨到电阻器后所接收到的功
率。式(4.87)中的噪声有时称为约翰逊（Johnson）噪声或乃古氏
（Nyquist）噪声。约翰逊（Jo28）及乃古氏（Ny28）分别为导出(4.87)
式提供了实验资料及理论证明。

4.14  玻耳兹曼方程及刘维定理

定义函数 f（r，p，t）为相空间中粒子的密度函数。那么在位置 r
处 dr 体积元内，同时动量值又在某个动量空间范围 dp 内的粒子数为 f
（r，p，t）drdp。现在来看函数 f是怎样随时间而变化的。由于系集中
每个粒子由三个动量和三个位置坐标来表达，因此函数 f 随时间变化的
一般形式的方程为，

∂
∂

∂
∂

∂
∂

f

t

f

r

dr

dt

f

p

dp

dt

df

dti i

i

i i

i+ + =∑ ∑
碰撞

(4.89)

方程左端是体积单元 drdp 内粒子对时间的变化率，它是 n个粒子的系集
中坐标 ri，pi（i=1，2，⋯，n）的函数。当粒子运动时，包围粒子系集

的相空间表面就会受到扭曲，上述表达式给出了由这种扭曲以及其他效
应所引起的密度变化率。方程右端给出通过碰撞引起的粒子的损失率或
增加率。方程(4.89)就称为玻耳兹曼方程。

假定方程(4.89)右端为零，即没有碰撞存在。为了考察在这种情况
下会出现怎样的演化过程，我们来画一个简单的二维图形。在图 4.13 中，
原始粒子系集的位置在 r1及 r2之间，动量在 p1 及 p2 之间。过一段时间

后粒子的动量并没有变化，而位置移动了：动量高的粒子移动到 r'1 及

r'2之间，而动量低的粒子则移动到 r''1 及 r''2 之间。但既然矩形面积

的底和高不变，那么单位面积中粒子的数密度自然也就不变了。

图 4.13  二维相空间中无碰撞粒子系集的演变
当有作用力施加在粒子上时，类似的推论也是成立的。此时粒子的

动量也会变化，因而图 4.13 中的平行四边形还会在垂直方向发生位移。
但是，可用类似的推论证明粒子所覆盖的面积仍不变化，因此在这种二
维情况下粒子的密度是不变的。如果作用在所有的粒子上的力都是相同
的，那么上述证明就特别简单。因为在这种情况下 dp/dt 是相同的，故



差值 pa? pb 保持不变。当气体的不同成分上的作用力不同时，每一种气

体成分所占的体积仍然保持不变。当力场具有梯度时，上述结论仍然成
立。

上述推论可以进一步推广到全部六维的情况。除非存在某些创造或
者消灭系集中粒子的方法（如通过碰撞或者通过粒子? 反粒子对的形
成），否则在沿着六维空间的轨线上粒子的密度总是不变的。

这就是刘维定理的含义：除非发生碰撞，否则六维空间的粒子系集
中密度是不变化的：

df/dt=0 (4.90)
刘维定理对宇宙线粒子的研究有着有趣的应用。许多这种宇宙线粒子的
能量大到足够可逃逸出银河系的磁场。因而，只要宇宙线粒子从创生以
来巳经具有足够的时间去穿越宇宙尺度那么大的距离，那么它们在银河
系外的密度应该与地球附近测得的密度一样。如果我们考虑经过地球附
近的高能粒子系集，情况就是这样。这些粒子在磁力线引导下穿过整个
银河系（见 6.6 节对这个问题的进一步讨论）。因为银河系磁场不够强，
不足以把这些粒子锁在银河系内，于是它们最终就会逸出银河系外。当
这些粒子跑到星系空间去后，它们在相空间中的密度仍应不变。如果可
以证明，地球上宇宙线粒子的到达强度为不随时间变化的常量，这就表
明在河外星系空间的宇宙线空间密度与地球上测到的值一样。反之，如
果低能粒子可以维持在银河系中局部磁场范围内，那么上述论述就不再
正确了。但是，如果这种磁场仍会使少量的低能粒子泄漏到河外空间，
那么根据刘维定理，仍要求在整个粒子可以到达的空间范围内，最终的
密度仍然是均匀的。根据这个理由，只要对宇宙线粒子的强度进行局部
的测试，就可能对整个宇宙内粒子密度给出有用的信息。然而另一方面
我们也不能过于乐观，最近发现银河系中的脉冲星可能是我们所见到的
宇宙线的主要来源，由此推测，在地球上局部测定的宇宙线密度值不一
定与河外空间的宇宙线粒子密度有什么直接关系。因为宇宙线粒子可能
还没有足够的时间在河外区域形成均匀分布。

刘维定理的另一个有趣的应用涉及到使用光学望远镜把光束集中在
一个很小的探测器上的问题。在许多应用问题中，只要我们能把从宇宙
源来的光线集中在尽可能小的探测器上，我们就可以得到极高的仪器灵
敏度。记天体所张的立体角为Ω，望远镜面积为 A.那么刘维定理表明，
光线可能聚焦的最小探测器面积为

a
A

=
Ω

4π
(4.91)

而且仅当光线是从一切方向射到探测器上时，上式才是可能的。通常我
们只能让光线从一个小得多的立体角Ω′＜4π内射到探测器上，故而探
测器的最小面积就变为

a=AΩ/Ω' (4.92)
如果违背上述情况就意味着违背了热力学第二定律。热力学第二定律表
明，热量不能自由地从冷的物体流到热的物体。因为倘若探测器的面积
可以做得更小，那么在探测器一端的光子相空间密度就变得大于源的密
度了。这就意味着源的辐射温度要低于探测器的温度，或者说辐射就变
成是从冷的物体流向热的物体去了。



最后我们还应提到在 3.16 节中已讨论过的一个问题，即粒子群在引
力场中的运动。在第三章中我们讨论的是球状星团的潮汐瓦解。但同时
注意到了当星团沿指向银河系中心方向伸长时，引力也会导致星团的横
向收缩。这一收缩又产生附加的横向速度。因此总的演化方式就变得很
复杂了。可是，刘维定理至少对我们理解这个总的发展过程给出了可靠
的指导。它告诉我们，不管我们采用怎样细致的力学论证，如 3.16 节所
做的那样，最后的结果至少必须与刘维定理所提出的相空间密度始终保
持不变这一要求相一致。

4.15  费米? 狄拉克统计法

在费米? 狄拉克系集中，一个相格中只能容纳一个粒子或没有粒
子。任何给定的系集中，存在一个费米能εF，当温度为零度时，该能量

值以下的所有能态都是充满的。而当 T＞0时，就可能激发到更高的能态
ε。处于能量ε和 akT 的相对几率分别为

e−(ε−αkT)/kT和 1 (4.93)
故当温度为 T时，某个系集中能量为ε的能态被占有的相对几率为

e
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(4.94)

在此，我们还没有规定能量 akT。但在温度很低时，即当 T～0 时，akT
必须接近于εF，因为费米函数

F( ) = [1+ e (4.95)(ε ε ε− −F kT) / ] 1

具有图 4.14 所示的形式。

我们定义 ε 时的能量值为费米能。注意，在 时，若F( ) =
1

2
T = 0

ε? εF≠0，在(4.95)式中的指数的绝对值将很大，因而

当ε＜εF，F(ε)=1

当ε＞εF，F(ε)=0 (4.96)

这就造成了图 4.14 中的阶梯函数。当所有的能级都充满时，也即意昧着
T=0 时，我们就说费米气体完全简并了。当 T＞0时 F(ε)就不再是阶梯
形，而是较平滑地延展的曲线。几率F(ε)与能量ε的乘积就给出了与能
量ε相应的一切相格中所具有的能量的平均值。在求这个平均值时，空
格及满格情况均需考虑在内

图 4.14  费米函数 F(ε)
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ε
ε α1 e kT( / ) (4.97)

我们知道在某一动量范围 p到 p+dp 中的状态数为
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因而对一切ε值积分求得的粒子总平均能量为
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对温度 T=0 的一个粒子系集，再令 akT 等于费米能εF，我们有

< > =

< > =

=
−

=

∫∫
∞

ε ε ε ε ε

ε ε

ε

T

T F

d d
F

0
3 2 1 2 1

0

00

3

5
4 100

/ /[ ]

( . )

可以证明，当 T＞0时，εF＜εF
0
。即费米能略为有所减小。

当ε−εF>>kT，也即在粒子能量很大的极限条件下，我们有

F e F kT( ) ~ ( ) /ε ε ε− −

对高能的费米子，F(ε)接近于玻耳兹曼分布。
在恒星中心经常出现简并态。这主要是指电子，因为对一个给定的

能量 来说，电子的动量 比质子的相应值就要小ε εp = 2 m m mp e/

倍。因而低能电子态远比高能质子态容易被充满，也即电子容易简并化。
问题 4.23  假定宇宙充满了完全简并态的中微子，在中微子温度

Tv=0 时其能量在φv 以下。试证明中微子的质量密度（即能量密度除以

c2）ρv为

ρ
θΦ

v
v

h c
=

4

3 5 (4.101)

注意中微子仅存在一种自旋状态而不是两种（Wa67）。
尽管电子和质子确实是费米子，但为什么在许多天体物理状况中，

它们好象具有麦克斯韦? 玻耳兹曼粒子的性质呢？为了说明这一点，我
们看下面的情况。对经典粒子我们能象推导费米? 狄拉克分布一样推导
出它们的速度分布。假定粒子可以在动量和尺度空间占有任意的位置，
这就等于说相格为无限小。只要规定普朗克常数在极限情况下趋于零：h
→0，我们就可得到这样的系统。这种情况下就使得εF=0，因为这时可

以有任意多的粒子能量取零值，或近似为零值。于是式(4.93)中的几率
就变为 e−ε/kT及 1。现在我们把系集中动量值为 p左右的粒子数写为

n p dp
p V

h
dpe p mkT( ) /∝

8 2

3
22π − (4.102)

对一切 p值积分得

n = C
8

(4.103)
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式中 C为比例常数。这是一个误差函数积分，积分值就是粒子总数
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最后有
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这个结果前面已得到过。
在处理恒星大气和行星大气中粒子的运动、恒星内部的非简并态物

质、以及行星际和星际的气体及尘埃微粒随机运动的情况等所有这类问
题中，麦克斯韦? 玻耳兹曼统计法都有应用。在某些恒星动力学问题中，
恒星可视为是一个系集中互相作用着的粒子，此时也可以应用这种统计
法。星系团中运动的星系也认为是服从麦克斯韦? 玻耳兹曼统计法的。
因而在下一节中所推导的公式在天体物理学中有着广泛的应用。

4.16  萨哈方程

在一团很热的气体中，我们常发现任一种给定原子的多重电离态会
处在热平衡状态中。这时不同电离状态的密度比由萨哈（Saha）方程给
出
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g
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2( )
exp( / )

/π
χ (4.105)

方程中 nr 是处在第 r 次电离态的原子数密度，nr+1 则是高一次电离态的

原子数密度。电子密度为 ne。方程右端的 gr+1，gr及 ge则分别相应于两

种不同电离态的原子以及电子这三者的统计权重。因为电子有两种极化
态，因而ge=2；但其它两个权就复杂得多了。量χr是把原子从第 r次电

离态进一步电离到第（r+1）态所需的能量。
现在大致定性地来讨论这个方程的意义。我们可以想象，一团炽热

气体的热平衡需要经过大量的各种不同的平衡过程才能实现。一方面通
过粒子的碰撞或通过对辐射的吸收可能会造成电离，另一方面离子和电
子也可能复合形成次一级电离态的离子。复合强度正比于方程左端所给
出的乘积 nr+1ne。比如设大量的电离是由辐射造成的，则电离强度就应当

与 nr成正比，并且也与平衡温度 T的某个函数成正比，因为这一温度确

定了光子的密度。同时我们也预期数密度之比 nr+1/nr可以通过指数形式

的玻耳兹曼因子求定，该因子中包含了这两个电离态间的能量差χr。这

个形式与我们以前讨论中所见的形式相似。最后引入了权重因子，而权
重因子是根据充满不同组态所可能取的途径数目来定义的。总之，我们
在这里并没有对方程(4.105)进行推导，只是说明了它的合理性而已。

这里写出的萨哈方程经过了两个方面的简化。第一，不考虑简并性，
因此这里给出的公式形式仅对稀薄气体适用。在高密度结构中，我们还
需顾及到，两个电子即使它们的动量和极化态都相同，也不可能在空间



占有同一位置。这样考虑后最后得到的表达式就比较复杂。第二，我们
忽略了每一种电离态还可能有许多不同的激发级。第 r 电离级第 i 激发
态的数密度与第 r+1 电离级第 j激发态的数密度之间的关系变为
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在讨论恒星内部的核反应时我们需要用到这个方程。
问题 4.24  在日冕中，原子碰撞激发的作用超过其他激发过程。在

已被证认的谱线中有 CaXIII（钙的 12 次电离）及 CaXV（14 次电离）。
这些离子的电离势分别为 655 及 814 电子伏特。CaXIII 的谱线远较 CaXV
的谱线强。单由这个事实就可以粗略地告诉我们日冕温度的大小。试问
求得的结果是多少？

4.17  平均值

一旦知道了一个系集中粒子的能量、频率或动量分布，我们就可计
算这类参数的各种函数的平均值。对服从麦克斯韦? 玻耳兹曼统计法的
粒子，函数 F(p)的平均值就是：

< F(p) >= (4.107)
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这个方程的形式与方程(4.19)完全相同。分母中的被积函数是找到一个
动量为 p的粒子的几率。

问题 4.25  〈p〉及〈p2〉是两个常用的量。证明

< p >= (4.108)
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注意，这就是动量标量的平均大小，而动量矢量的平均值〈p〉则为零，
因为不同方向的动量抵消了。此外再证明
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问题 4.26  在 6.16 节中将要用到量〈1/v〉，试证明

< >=
1 2

v

m

kTπ
(4.110)

问题 4.27  在天文光谱学中，根据谱线轮廓的观测，我们仅能测定
原子沿视线方向的运动速度，那么当沿视线方向的均方随机速度
〈 〉已知时，为了确定气体的温度，我们就需要知道〈 〉与温度v vr r

2 2

T 的关系。试证明，对麦克斯韦? 玻耳兹曼分布，这个关系为
< >=v kT mr

2 /

上述所有这些积分都具有下列形式
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式中 ！， 。T n n T( ) ( ) ( )= − =1
1

2
π

在计算有关费米? 狄拉克或玻色? 爱因斯坦分布函数的费米子或玻
色子的能量或动量平均值时，需要用到类似的积分。

4.18  热力学第一定律

热力学第一定律表达了能量守恒。如果对气体加热，则所提供的能
量就以两种方式之一起作用：或是升高气体的温度；或是气体克服外加
压力而膨胀做功。用符号①来表达就是

Q=dU+PdV (4.112)
式中所有的量都是按一个克分子物质标准化的，式左边是供给这系统的
热函变化量 Q；dU 是内能的变化，PdV 是系统所做的功。只要我们记得，
如果在力 F 的方向有位移 D 发生，就是做了功，那么上面式中最后一项
的性质就很容易理解了。比如体积的变化 dV 是面积为 A的活塞经过位移
后产生的，那么活塞的位移距离就是 D=dV/A，而作用力就是 F=PA。

内能 U 是各种能量之总和，包括分子朝四面八方运动时形成的平动
动能；分子中各个原子的振动动能及势能；电子激发态的能量以及分子
的转动动能。

Q 是系统的焓。为使系统产生一度的温度变化所需的热函 Q 称为系
统的热容量。显然热容量依赖于系统所做的功。如果系统不做功，也就
是说系统的体积不变，那么所有的热就都用来增加内能了，于是有

下标 V表示体积不变。
有时我们须要知道压力不变条件下的热容量。对理想气体来说这个

关系很简单。理想气体定律(4.34)的微分形式是：
PdV+VdP=RdT (4.114)

故热力学第一定律就变为

当压力不变时有

c =
dU

dT
+ R (4.116)p

因而对理想气体，我们得到下面重要的关系式
cp−cv=R=Nk (4.117)

这式子是由(4.113)式及(4.116)式推得的。N是阿伏伽德罗常数，而热容
量以 1克分子气体计算。

我们已经提到，内能包括分子的平动、振动、电子激发及转动能。
我们要了解，对一个典型的分子这些能量是如何分布的。我们知道任何
一个经典粒子激发到能量ε值的几率与玻耳兹曼因子 e−ε/kT 成正比。无
论ε是振动能、电子激发能、转动能或平动能，情况都是这样的。因此
对一个经典粒子系集，每个分子的平均内能仅仅与激发能量的途径数目
有关，也即与自由度数目乘上 kT/2 有关。这个因子 kT/2 是与前面的结



果相一致的：即每克分子气体三个自由度的总平动动能是 。因

此，每个平动自由度的能量就是 ，而在热平衡中其他每个有效的

(
3

2
)NkT

kT
1

2
自由度也会激发到这个平均能量。这就称做均分原理。

问题 4.28  证明当星际微粒与 T～100K 的气体处于热平衡时，微粒
应该是在快速自转着的。当微粒半径为α～10−5厘米，密度为ρ～1 时，
试证明其角速度为ω～105.5弧度·秒−1。

均分原理是经典物理学的一部分，它与实际观测结果符合得并不很
好；反之量子力学观点的解释就与观测符合得好得多。而经典理论与量
子理论的差别在很大程度上取决于对什么才算是“有效”自由度的理解。
当温度低时，原子和分子的电子激发态并不普遍。因而当温度为开氏几
百度左右时，这类状态对热容量实际并无什么贡献。甚至振动状态对热
容量的贡献相对来说也是很小的，因为通常振动能要比转动能大。因此，
除了平动能外，只有低能的转动状态才对内能以及恒定体积下的比热有
较重要的贡献。

双原子组成的分子其自转位置可由两个坐标θ及φ决定。因而它具
有两个自由度。对三个或三个以上原子组成的多原子分子来说，除了原
子排列成一直线形状而外，一般需要有三个坐标才能完全确定其位置，
因此自由度就是三。双原子分子或直线排列的分子对热容量的贡献是
kT，而非直线排列的分子对热容量的贡献就是 3kT/2。即使这种比较简单
的规律也仅在低温时才适用。而在高温时情况就复杂得多，因为当粒子
具有转高的自转能量时，粒子就可能处于简并态。为了顾及这种简并态
粒子的数目，就必须引入量子力学权函数。

我们感兴趣的是星际气体的热容量。对星际气体而言，温度是不高
的，因此上述许多困难就不存在了。记常压以及常体积时的热容量之比
为 cp/cv≡γ。根据(4.115)就有

γ =
+c Nk

c
v

v

(4.118)

对单原子气体，我们只要考虑平动内能，因而 ；γ 。c = 3kN / 2 =
5

3v

对双原子气体，除了三个平动自由度外还附加两个转动自由度，因而

c kNv = =5 2
7

5
/ ， 。γ

4.19  等温过程和绝热过程

一个冷的星际气体云的收缩，以及同样地一个热的电离气体云的膨
胀，都可以通过许多不同的方式来进行。在温度不变的条件下，一些与
气体动力学有关的宇宙过程可能很慢地出现，这类过程称为等温过程。
在这过程中内能不变化，送入该系统的热量等于系统做的功。另一类过
程是描述许多快速演化系统的，称为绝热过程，在这类过程中，既没有
热量输入气体中，也没有热量放出来，此时 Q=0。

Q=cvdT+PdV=0 (4.119)

对理想气体
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积分后得
logT+(γ−1)logV=常数 (4.121)

或
TVγ−1=常数 (4.122)
PVγ=常数 (4.123)

及
P(1−γ)Tγ=常数 (4.124)

这即是理想气体的绝热关系式。例如，当星际气体受到从刚形成的 O 型
星或爆炸着的超新星所发出的冲击阵面的作用而发生突然的压缩时，星
际气体的性质和状况就服从上述绝热关系。在第九章中将要研究这个现
象。

对电磁辐射来说，单位体积的内能为
U=aT4 (4.125)

这正好就是能密度。因而根据(4.41)式可知，压力值就正好为 U 值的三
分之一，若再令体积为 V，此时绝热过程就可表达为

Q=dU+PdV

= 4aT VdT +
4

3
aT dV

= 3VdP + 4PdV

= 0  (4.126)

P V (4.127)

3

4 /3

4

4

3
∝ ，− =γ

因为对绝热过程有 cp=∞，因此γ不能由 cp/cv给出而要由(4.123)形式给

出。对星际介质我们仅需考虑辐射及没有内能自由度的电离粒子或单原
子粒子，这种近似处理已足够好了。根据压力主要是由气体粒子造成还
是由辐射造成，星际介质中的γ值会从 4/3 到 5/3 之间变化。

4.20  凝聚的形成及星际介质的稳定性

我们认为恒星是由原来遍及于整个星系内的气体所形成，而星系则
是由原先在整个宇宙中多少是均匀分布的介质所形成。

强有力的证据表明，现在恒星仍在继续形成。许多恒星处在仅能再
维持数百万年的阶段，因为恒星的光度，也即恒星发出的能量，是如此
之大，它们应当很快就会耗尽它们所具有的能量，并演化成为外表看来
完全不同的天体。通常在高度密集的气体和尘埃附近发现这些明亮的恒
星，因而相信恒星就是由这种高密度气体所形成的。

现在我们要问，星际气体云是怎样坍缩而形成恒星的呢？我们可以
通过研究不同条件下气体的稳定性来解决这个问题。研究结果表明稳定
性依赖于热容量之比γ，因而气体云的坍缩就可从这方面来说明。不过
还不清楚这种观点是否在某种程度上反映了恒星的真实形成过程。

考虑一个分子系集，其每克分子的动能 T为

T c c Tp v= −
3

2
( ) (4.128)



或

T c Tv= −
3

2
1( )γ (4.129)

内能为
U=cvT (4.130)

因而

T U= −
3

2
1( )γ (4.131)

只要服从平方反比律的力在粒子间起主要作用，那么根据(3.83)的维里
定理我们就有

3(γ−1)U+V=0 (4.132)
这就表明，在引力起主要作用的时候，以及气体在小范围内的性质主要
由带电粒子相互作用所决定的地方（见下面 4.21 节），上述方程就都能
成立。在某些场合下，甚至当从周围恒星来的光压作用在系集中的粒子
上时，上式也能成立。

若每克分子的总能量是
ε=U+V (4.133)

那么从(4.123)式就可得

ε γ
γ
γ

= − − =
−
−

( )
( )

3 4
3 4

3 1
U V (4.134)

由此明显可以得到下列三个结果(Ch39)*：

(a) =
4

3
若γ ，则 值与气团的结构无关，它永远为零。此时可能ε

会有膨胀和收缩，结构是不稳定的。这个情况相当于光子气体(4.127)。
行星状星云在其早期阶段时，主要是由辐射压造成其膨胀的(Ka68)。因
而行星状星云应该只是处于临界稳定状态。

(b)当γ=1 时，对任何的ε值来说 V均为零，此时也不存在任何稳定
的结构。

(c) (4.134)当γ＞ 时，方程 表明 值永远是负的，因而系统是有
4

3
ε

界的。如果系统是在收缩，并用△V表示其势能变化，那么可见有

∆ε ∆ ∆= +
−
−

= − −
( )

( )
( )

3 4

3 1
3 4

γ
γ

γV U (4.135)

通过辐射损失掉的能量为? △ε

− = −
−
−

∆ε ∆
3 4

3 1
4136

γ
γ( )

( . )V

而通过温度的升高，内能的增加为

∆ ∆U V= −
−
1

3 1( )γ
(4.137)

由此当原恒星在收缩形成恒星时，它就变得越来越热。
应当说明两点：
(a)当把这里推导的理论应用到宇宙尺度上去时，比如在研究星系或

星系团的形成时，我们就会碰到确定势能 V 时所带来的困难。这时，我
们再不能单纯依靠牛顿理论去定义势能的零点，而应该使用如广义相对



论那样含义更为广泛的方法。这就使问题的处理变得相当复杂，至今还
没有研究出很合适的理论来。

(b)在有些区域里，一些恒星刚刚形成，而它们对周围介质的压力作
用正在开始出现，在这样的条件下还能再形成新的恒星。这就表明，实
际上恒星的形成可能是与周围介质发生强烈的相互作用后才产生的。已
经建立了一些理论，用来描述冷气体云经压缩而形成恒星的过程，而造
成这种压缩的原因或者是由于周围热电离区的作用；或者是附近炽热恒
星所发射的星光光压。由此看，上面讨论的电离介质的稳定性与这儿谈
的问题并不严格有关。然而明显地可以知道，如果气体的结构非常稳定，
它就会反抗外加的压力，而当气体结构确实不稳定时则容易受这种外加
压力的影响。如 1.4 节所指出：磁场、绕银心的旋转运动、绕原恒星中
心的自转都禀于原恒星物质的一种反抗坍缩的稳定性。因而气体随机运
动以及辐射能并不是对(4.131)到(4.134)这些方程中的 U 值有贡献的仅
有的因素。

4.21  电离气体和恒星系集

在很大程度上可用描述气体性质的方法对星团或星系团给以统计描
述。特别是电离气体（等离子体）和恒星集团之间在物理特性上有着许
多惊人的相似之处。这些相似性之所以产生是因为牛顿引力可写为与库
仑静电力定理相类似的形式：

牛顿力 库仑力

(iG

r

Q
(4.138)

1/2

2
1m iG m Q

r
1

1 2
2 2

2

)( )/

这里质量乘上引力常数的开方再乘虚数 i 就是库仑电荷的引力模拟。这
种对应性可推广到场、势、势能和其它物理参数方面去。引力过程和静
电作用的主要差别在于电荷可有正、负，而引力模拟量则只有一种符号，
因为质量永远是正的。我们首先要推导相互间有引力作用的粒子系集的
某些性质，然后再同等离子情况比较。如果取粒子为球形分布，这粒子
可以是一群恒星或星系，则离中心距离为 r处单位质量上的作用力为

F r
r

Gr r dr
r

( ) ( )= − ∫
1

42
2

0
π ρ (4.139)

这表明：
d

dr
r F r Gr r2 24( ) ( )= − π ρ (4.140)

令力等于位的梯度，于是有

F r V r
d

dr
V r( ) ( ) ( )= −∇ = (4.141)

进而有
1

42
2

r

d

dr
r

d

dr
V r G r( ) ( )= + π ρ (4.142)

这就是泊松方程。以(4.47)代入，得到温度为 T时气体的泊松? 玻耳兹
曼方程：

1
42

2
0r

d

dr
r

dV

dr
Ge mV r kT= −πρ [ ( ) / ] (4.143)



值得注意的是，方程右端指数中的势函数是真正从方程(4.46)的
∇V(r)求积分后得到的。因而，如果在整个宇宙中存在某个常数势，

那么似乎只要在这个势上再加上 V(r)，星系系集或恒星系集的性质就应
当（同气体）没有什么差别了。实质上在 4.20 节讨论均匀分布气体的稳
定性问题时所提到的就是这一点。

问题 4.29  证明当进行变量代换
mV r

kT
r

kT

mG

( )
( ) /≡ ≡ψ

πρ
ξ及

4 0

1 2 (4.144)

后，方程(4.143)就变为
1

2
2

ξ ξ
ξ

ψ
ξ

ψd

d

d

d
e( ) = − (4.145)

我们现在必须决定加在这个微分方程上的边界条件。在星团中心没
有任何的作用力，因而 V 或ψ的一阶导数必须为零。既然势可以有任意
的附加常数，我们就选中心处的势为零。这两个条件用新的变量表示就
是

ψ
ψ
ξ

ξ= 0 = 0 = 0 (4.146)及 （在 处）
d

d

上式与方程(4.145)合起来可导出一个没有封闭形式的解(Ch43)。
问题 4.30  证明当ζ值在很小和很大两种极端情况下，方程相应的

解为(Ch39)：

ψ ξ ξ ξ ξ

ψ
ξ

ξ

~

~ log(

1

6
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2
2
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2
2

− <<
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+ (4.147)

) (4.148)

⋯，

， ＞

把这结果代入方程(4.145)及(4.146)可以证明这解答是正确的。由此就
可找到径向的密度和质量分布(Ch143)。图 4.15 中画出了密度分布曲线。

图 4.15  对照离分布中心的径向距离所画出的密度曲线(1)及面积密度
曲线(2)对一个星团而言，σ/σ0代表恒星密度随着距离减小的情况。ρ

0及σ0代表分布中心的值。ρ/ρ0=exp(? ψ)，ξ=(4πρ0mG/kT)1/2r。

（根据 S。钱特拉赛卡（Chandrasekhar）“恒星动力学原理”一文）
密度ρ0e−ψ与ξ2 成正比是作图以及处理渐近解(4.148)的一个困

难，这使得积分上限的距离值取很大时积分总质量会趋于无穷大。因而
我们需要有一个截尾机制，使星团半径限制在有限值内。我们已经提到，
与星系核的相互作用可作为这类机制的一个代表（见 3.16 节）。

把这个结果与既具有正电荷又具有负电荷粒子的等离子体的结果相
比较是颇为有趣的。泊松? 玻耳兹曼方程的推导过程与粒子的电荷毫不
相关。这个方程的推导中只要求力服从平方反比律，以及要求质量为均
匀分布，因而对电荷分布也同样适用。利用不同种类粒子的系集的密度
公式（见(4.53)式），则对于等离子体的泊松? 玻耳兹曼方程可写为
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0r

d
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r
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n q e

i
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q V kTi= − −π ∑ / (4.149)

其中 qi 是 i 型粒子的电荷。如果我们规定粒子间距离很大——对星系



际、星际和行星际空间是满足这个条件的——于是就有
qiV<<kT (4.150)

利用泰勒级数得

e
q V

kT

q V

kT
q V kT i ii− = − + +/ ( )1

1

2
2 ⋯ (4.151)

略去二次项及高次项，(4.149)式右端电荷密度值就变为

ρ = −∑ ∑
i i

V

kT
n q n q (4.152)i i i i

2

0 0

因为对整个等离子体而言是呈电中性的，故第一项为零。注意在引力情
况下这一项并不为零，相反在引力情况下它是主项。第二项可写为

ρ = −
Ve

kT i

2

∑ 其中n Z q = eZ (4.153)i i
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代入(4.149)式有
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其中
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L 具有长度量纲，它称为德拜（Debye）屏蔽距离。在这个距离之内，等
离子体中的带电粒子才能产生一个可观的电场，在这个距离以外，带电
粒子的静电影响很快消失。

在天体物理学中之所以对这屏蔽距离感兴趣，原因之一是它表明了
在大尺度上保持一个电场是不可能的。在比距离 L 远得多的地方，场的
影响就达不到了。对 ni

0
=10−3 厘米−3，Zi=1 及 T=100K 的星际气体云，L

约为 20 米。它与典型的恒星间距离约 1个秒差距相比，是完全可以忽略
不计的。

在大尺度过程中静电力可能是重要的，但仅当电场与大尺度磁场同
时出现时才是如此。因为磁场可以防止带电粒子沿电力线方向流动，因
而可以防止产生静电屏蔽所必需的电荷分离。当磁场存在时，等离子体
的性质由关于磁流体动力学过程的理论来处理(Co57)，(Sp62)。在第六
章中我们将简要地涉及这方面的问题。

问题选答
4.2 n ni i i假定步长为λ 时走的步数为 ，那么其均方偏离就是 λ ；i

2

对一切其他步长值时情况均类似。因而最终的均方偏离就是
∑ 。

i
i in Nλ λ2 2= < >

4.4  为了逃逸，偏离大小必须为～n1/2个步长 L。因而 n～R2/L2。
4.5  对给定的 r值，改变θ后得出

1 1 1 1

2r R R r r
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因而
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4.7  每一对星在单位时间的碰撞几率为
几率=nvσ秒−1

在 P秒时间内的碰撞几率就是 nvσP，或者说太阳在形成到现在这段时间
内可能造成行星系统的几率约为 1.5×10−11。若银河系中总共有 1011 颗
恒星，那么在这 5×109年中就应当有 1.5 对星或三个太阳系由这种方式
造成。因为太阳和巴纳德星两者的伴星一般大小都与木星相当，又因如
第一章所述，这两个行星系统看来不象具有共同的起源，由此看来太阳
周围行星系统的密度已经太大而无法用琼斯假说来说明了。

4.8  P～10−14达因·厘米−2。
4.9  v～0.8 厘米·秒−1  M=4πρr3/3～7×10−14克。
4.10  动量转移率为πr2nv2m=dp/dt=3.1×10−21克·厘米·秒−1。微

粒质量已由问题(4.9)给出，因而 dv/dt=4.8×10−8 厘米·秒−2。这就是
初始加速度，但是，随着粒子速度和质量的增加，加速度就减小，当微
粒速度达到 v时加速度就减小为零。

4.11  质量增益 dM/dt=πr2nvm=3×10−27 克·秒−1。根据这个速率，
在 2×1011秒以后微粒可增加 1%的质量。

4.13  P～2×10−13达因·厘米−2。
4.14  若 n 是在单位时间内穿过单位面积的光子数，压力就是

P
n v hvdv

c
=

∫ ( )

也就是单位时间入射在单位面积上的能量除以光速。作用在微粒上的力
就等于微粒面积乘 P。

P =
1.37 10

3 10
= 4.6 10

F = 3.6 10

6

10
5 2×

×
× 达因·厘米

× 达因

− −

−9

4.15  对各向同性散射情况，我们对所有立体角增量计算函数
（1? cosθ）的平均值，以求得平均动量转移。由此得

P c
c

d d= + −∫∫ε
ε

π
θ θ φ θ/

/
( cos ) sin3

2 3

4
1

θ为零时表示前向散射的方向。ε为单位时间入射到粒子上的能量。于
是 P=ε/c，当粒子位于日地距离上时，就有1.44×10−12达因的力作用在
粒子上。而引力为 mMG/R2，这里m是粒子质量，M是太阳质量，R是日地
间的距离：

m=ρ4πs3/3=2.5×10−11克
引力是 1.5×10−11达因，也即辐射斥力约是引力的 10%。



最后，因为从太阳看去微粒所张的立体角随 R2减小，而引力也是按
R2减小，因此引力和辐射斥力之比保持不变。

4.16  根据作椭圆运动微粒的周期公式
τ=2πa3/2/(MG 有效)1/2

我们看到周期与有效引力常数的平方根值有关。因而这微粒的周期将是

( ) /3

2
1 2年，即 年。轨道速度就是 ，其中 为地球的轨道速1.22 v / 1.22 vE E

度，故轨道速度约为 24 公里·秒−1。因此地球和这类粒子的碰撞速度应
当约为 6公里·秒−1。

4.18  由于大气层很薄，可认为 g 到处为常数。由此标高 h 由方程
ghm/kT=1 来求，得

h～106厘米
4.20  m～2×10−24克

以及 v～2.3 公里·秒−1
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4.24  kT～655 电子伏特～10−9尔格
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我们认为 kT 近似等于激发能。因为温度 T不够高，不足以经常地把原子
激发到较高的电离态，所以这较高的电离态仅产生很弱的谱线。也即对
较高的电离态 kT＜电离能。而对较低的激发态 kT 就可能与电离能差不
多。日冕内实际温度为 T～1.5×106K。



第五章  光子和快速粒子

5.1  相对性原理

在讨论牛顿运动定律的时候，我们要是仔细一点的话，就会注意到，
这些定律仅在一定的限制条件下才成立。对于一切运动的描述，都只能
是相对于惯性参考系而言的，这些参考系相对于周围星系的平均运动，
或者是静止的，或者运动的速度恒定。

不仅是牛顿定律，而且其他所有的物理学定律也都要受这类条件的
限制。这一普遍论述首先是由爱因斯坦加以系统阐述的，称为相对性原
理。它意味着，一个观测者不可能确定他所在的惯性参考系的绝对运动，
而只能确定它对于别的参考系的相对运动。这个原理还有一系列其他的
重要推论，合在一起就构成了狭义相对论的理论基础（Ei05a）。如 3.8
节所指出，爱因斯坦还把牛顿的惯性系概念扩充了。牛顿的惯性系是指
相对于固定恒星以恒定速度运动的参考系。而爱因斯坦指出，我们还可
以把固定在非旋转的自由落体上的坐标系也纳入惯性参考系内。相对于
远离一切大质量天体的惯性系来说这种局部惯性系可能有加速度，但是
就相对性原理而言，这两者是完全等价的。最后爱因斯坦假定：在一切
参考系中，无论这些参考系是运动着的还是静止的，光速都是相同的。
这实际上是相对性原理的一个推论。要是光速不同的话，观测者就可以
据此确定他究竟是静止的，还是运动着的了。

我们应该注意，相对性原理是建立在观测基础上的，单单根据逻辑
推理是不可能加以预言的。

最近几个世纪以来，远在爱因斯坦诞生之前，人们早就有了这样的
认识：即可能存在着某种相对性原理。在伽利略时代，人们相信光速是
无限大的，那时候关于相对性原理的陈述几乎与爱因斯坦的陈述一样。
当时认为，在任何参考系中测定的光速都是无限大，远距离的信号和信
息的瞬时传播是可能存在的。既然任何有限速度加到无限大的速度上仍
然得出无限大的速度，于是不管观测者怎样运动，显然他总是看到光线
是以同一无限大速度在运动着；同样，其他所有物理学定律在任何牛顿
惯性系中也都是一样的。

然而在 1666 年罗麦（Roemer）发现，光速尽管很大，却是有限的。
这样就要破坏伽利略相对性原理了，因为朝着光源方向运动的观测者看
到的光波比远离光源而去的观测者看到的光波似应走得快一些。但是在
十九世纪末，迈克尔逊和其他一些人却发现，在一切他们可加检测的运
动坐标系中，光速都是相同的。爱因斯坦独立地提出了一个新的相对性
原理，这原理与伽利略的原理相似，不同之点是新的原理认为光速在一
切参考系中都是有限而相等的。在一定意义上讲，这一概念早在麦克斯
韦电磁理论中就已经存在了，但光速不变这一要求却被认为是麦克斯韦
理论的一个缺陷而不是一个长处。

我们将会看到，相对性原理使得爱因斯坦得到了物体不能以超过光
速的速度而运动的结论，光速 c=2.998×1010厘米·秒−1。无限大速度的
概念简直与实际运动物体不相对应的。

相对论的任务是要把一些物理定律这样加以公式化，使得在任何一



个运动坐标系中都可以准确地描述各种物理过程。这方面的研究可以方
便地分为两个部分。第一种理论具有较大的局限性，它从惯性参考系的
观点来处理各种物理过程，对引力不作任何考虑。这就是狭义相对论。
第二种是更为普遍的理论，不仅包括狭义相对论，而且还研究引力场和
任意的加速运动①，因此就称为广义相对论。我们并不打算在这儿讨论
这个理论，一方面是因为它很繁复，另一方面是因为怎样把现存形式的
广义相对论应用到天体物理学中去的问题还没有完全解决。还可能存在
着一些与相对论竞争的具有同样能力的理论，这些理论可能会使人们对
于天体物理过程取得更为深入的了解。狄克所提出的理论就是其中之一
（Di67a）。

5.2  相对论术语

假定在一个相对于某个惯性参考系 K′静止的参考系中发生了一个
物理过程，有一个观测者在另一个惯性系 K中观测这个过程。如果 K和 K
′相互间以很大的运动速度 V 运动着，那么这个观测者所看到的过程在
时间和空间两方面都会有改变。但是根据狭义相对论，观测者就可以重
新建立起关于事件的固有标度使得这些过程就象发生在参考系 K 中一
样。这就是相对论的一个十分有用的性质。在天体物理问题中，常常出
现高速运动，因此我们可以看到，相对论在天体物理问题中有许多应用。
但是狭义相对论的功能还不局限于能使从表观上改变了的观测结果重新
建立起清晰的图象；它还能使我们进一步认识时间和空间之间的内在联
系，以及动量、能量和质量之间的内在联系；它证实了超过光速是不可
能的，并且还给出了其他许多新结果。

为了充分利用这个理论，我们还需要作一些准备工作。我们必须定
义一些新概念，并用数学术语来表达它们。

(a)在狭义相对论适用的范围内，它废除了关于静止状态的绝对标
准。狭义相对论指出，零速度是无法用一种绝对的方法加以定义的。物
体的静止只能是相对于其他物体或相对于参考系而言的。

我们知道，上述论点并不一定是完全正确的：在宇宙内任何地方确
实存在一个优越的自然静止状态。这就是相对于周围星系平均运动而言
的静止状态。在相对论建立的时候还不知道这样一个事实，它倾向于减
弱我们前面所述的论点，因而我们仅仅可以这样讲：绝对静止标准是与
狭义相对论不一致的。狭义相对论不能区分绝对静止和匀速运动。

(b)在相对论中我们要谈到事件，它必定是由发生地点和发生时间两
者来描述。我们描述一个事件需要四个坐标——三个空间坐标和一个时
间坐标。

因此，就存在一个包括空间坐标和时间坐标在内的假想的四维空
间。在这个空间中，事件由世界点（x，y，z，t）来表示。任何物理过
程可由一系列的事件来描述，因而可由四维时空中的一组或连续的世界
点来表示。每个物理粒子可由四维图中的一条世界线来代表。

(c)用记号 a和 b所表示的两个不同事件是被间隔 sab 所分开，间隔

长度为
s x x y y z z c t tab a b a b a b a b

2 2 2 2 2 2= − − + − + − − −[( ) ( ) ( ) ( ) ] (5.1)

上式提示我们可以定义一个新坐标，τ=ict，这里 i是虚数，从而使(5.1)



式变为
s x x y y z zab a b a b a b a b

2 2 2 2 2= − − + − + − + −[( ) ( ) ( ) ( ) ]τ τ (5.2)

在这种形式下，时间和空间坐标就对称了。方程(5.2)正是四维平坦空间
中两点之间距离的毕达哥拉斯表达式。这样的空间也可称为欧几里德空
间，而(5.1)式所描述的特殊的四维空间则是所谓的闵可夫斯基
（Minkowski）空间（Mi08）。方程(5.2)有助于说明时间和空间坐标的
某些性质。公式(5.2)中的时间坐标是虚数，而空间坐标则是实数。遗憾
的是代换τ=ict 并不十分有用。完整形式的狭义相对论所处理的量用张
量符号描述最为合适。但如果把时间取作虚数，就无法确当地应用张量
形式。下面将会看到，更好的办法是我们应该把 x，y，z及 ct 视作四维
空间矢量的四个分量，也就是说其符号为(+++? )，这表示两个事件之间
间隔平方的毕达哥拉斯表达式就是这间隔的空间分量平方之和减去时间
增量的平方。

(d)我们可把方程(5.1)表作微分形式
ds2=−(dx2+dy2+dz2−c2dt2) (5.3)

式中 ds 称为线元。

v v v v cx y z
2 2 2 2 2+ + ≡ = (5.4)

包含了一切间隔 sab=0 或线元 ds=0 的表面称为光锥。光锥包括了以光速

通过点（x，y，z，t）的所有轨迹。图 5.1 表示这种光锥的二维投影。
二维投影的意思是我们选择坐标 y=z=0，于是表面

x2+y2+z2=c2t2 (5.5)
的投影就变成了 x=±ct，其斜率为

dt

dx c
= ±

1
(5.6)

图 5.1  表明不同类别事件之间关系的世界图
一切代表物理质点的世界线其速度必须 v＜c，因此它一定处于包含

t轴的那部分光锥之内。图的下半部表示过去。上半部分则包括了一切未
来的世界点。图中包括 x 轴的那两部分表示绝对不可达到，因为若要达
到它们就要求速度大于光速。

有趣的是绝对过去和绝对将来的概念竟然依赖于速度不能超过光速
这样一个事实。倘若光速可以超过，那么我们就可以飞驶到足够远的世
界点，并“追赶上”比如由公元 1054 年的超新星所发射的光线。也就是
说，用一个足够好的望远镜，我们就可以往前“追溯”，看到刚刚要爆
发的恒星。于是就可以把事件从过去拉回到我们的“今天”，但即使是
这样，这个事件对我们来说仍然是不可达到的，这就是说我们不可能用
任何方式对这一事件施加影响。在 5.12 节还要更仔细地考虑这个问题。

(f)在随着观测者所在参考系一起运动的钟上所读得的时间称为该
参考系的固有时，而在该参考系中量得的物体长度称为固有长度。

5.3  相对运动



考虑两个惯性参考系 K和 K′，它们的轴 x，y，z和 x′，y′，z′
互相平行（图 5.2）。K′以速度 V沿 x轴相对 K而运动。在系统 K中静
止的观测者测得一个事件的坐标为（x，y，z，t），而在 K 系统中静止
的观测者测得的同一事件的坐标为（x′，y′，z′，t′）。

图 5.2  运动坐标系的示意图
令两个参考系的原点在一时刻 t=t′=0 重合。其后的运动并不影响

坐标分量 y和 z的相等，即：y′=y 及 z′=z；但 t和 x却通过一组比较
复杂的关系式与 t′和 x′联系起来。这组关系式就是洛伦兹变换，它
是(Lo04)：

x =
x'+Vt'

1 V
y = y'

1
(5.7)

−
= =

+

−2 2

2

2 2/
'

' ( '/ )

/c
z z t

t V x c
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或
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x x x x x V a
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= + =
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β γ

β λ
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式中已令 x=x1，y=x2，z=x3，ct=x4，β=V/c 以及γ(V)=(1? β2)−1。

后一种表述方式把空间坐标和时间坐标之间的对称性显示了出来。这些
方程可以直接根据相对性原理以及光速不变性推导出来，但这里我们仅
仅指出，这两个方程与相对性原理的一些预测结果是一致的。

例如，既然在系统 K和 K'中光速相同，那么可以预料，如果在 t=t'=0
时，也即当坐标系原点重合时所发射出的一个光波，它在两个系统中都
应当以球面传播。

问题 5.1  方程(5.5)描述了在坐标系 K 中球形波阵面的传播。试
证：根据(5.7)式，描述 K′中波阵面传播的相应方程为

x'2+y'2+z'2=c2t'2

因而这也是球面波。
相对性原理的另一个推论是，只要用? V 代替 V，那么就可以容易地

得到用 x，y，z和 t表达 x′，y′，z′和 t′的公式。
问题 5.2  实际求解方程(5.7)，求出x′，y′，z′及 t′，以证明

上述方法是正确的。
我们还要来考察一下，在任何参考系中观测到的光速是否总是等于

c。只要我们来讨论一下，按照方程(5.7)速度是怎样变换的，那么上述
问题自然就可以得到解答。我们将(5.7)式写成微分形式

dx dx Vdt V dy dy dz dz

dt dt
V

c
dx V

= + = =

= +

( ' ' ) ( ) ' '

( ' ') ( )

γ

γ

， ， ，

2 (5.8)

式中 γ(V)
1

1 V 2
≡

− / c2

于是导数就可写为
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(5.9)

vz

由这些方程可以进行速度合成（相加）。如果 v'y=v'z=0，再记 v'x=v'，

那么方程(5.9)表明 vy=vz=0 以及 vx=v。这里

v =
v'+V

1 +
v' V

c

(5.10)

2

我们用下述方式解释这一方程：如果所有运动都是沿 x 轴方向的，那么
在参考系 K′中测得的速度值 v′，在参考系 K中将取 v值。v，v′和 V
之间关系由方程(5.10)给出，而 V是 K′系统相对 K的速度（图 5.1）。

下面是令人感兴趣的三种情况
(a)如果 v′=V=c，那么代入后得 v=c。
(b)如果 v′＜c，V=c 或者 v′=c，V＜c，那么仍有 v=c。这一结果

仍然是把 v′，V 值代入方程(5.10)得到的。这就表明，光速是不变的。
在所有惯性参考系中光速值都是 c。

(c)最后，如果 v′＜c以及 V＜c，那么 v＜c。
问题 5.3  记 v′=(1? δ)c，V=(1? Δ)c，这里 0＜δ，Δ＜1，证

明上面(c)的结果始终是正确的。
问题 5.4  如果光速为无穷大，就会得到伽利略相对论的结果。试给

出与(5.7)到(5.9)式相当的变换公式，并由此确定速度合成的规则。所
得表达式应该与牛顿理论一致。

表达式(5.10)是颇为有趣的，因为它还表明，如果粒子原来运动速
度小于光速，那么它永远不可能加速到光速那么大。为了说明这一点，
我们假定粒子初始时以速度 V运动。现在给它一个附加的速度 v′，v′
也小于 c。根据上述情况(c)可知，合成速度总是小于 c。我们可以不断
给粒子加上小的速度增量，但没有用处，粒子的速度仍然小于光速。这
正是高能宇宙线粒子的特征：它们以接近于光速的速度运动，经过加速，
它们会运动得稍快一点，但永远不会比 c快！

洛伦兹变换使两个事件间的间隔保持不变。但间隔不变的代价是事
件之间的表现时间间隔和表观空间间隔变化了。表观时间间隔的变化是
这样的：如果一个钟在 K 系统内 x=0 的位置上静止不动，并且在 K 内的
固有时为 t的话，则 K′系统内静止的观测者 O′所测得的时间为

t' = (t
c

) = t (5.11)2
x =0

− V
x

V Vγ γ( ) ( )

事实上我们对绝对时间不感兴趣，而仅对时间间隔Δt=t1? t2 及Δ

t'=t'1? t'2感兴趣。因此方程(5.11)就变为
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在系统 K′内测得的时间间隔应当比系统 K内测得的值大些，即Δt′＞
Δt。在观测者 O′看来，钟好象走慢了。我们就说这是在运动参考系内
的时间膨胀。我们应该注意，并不一定要选择 x=0。Δt和Δt′之间的
关系与位置 x的选择无关。

在问题(5.9)中我们将会看到，这个时间膨胀能使快速运动中的不稳
定宇宙线粒子的衰变时间延长好几个量级！时间膨胀是这类粒子衰变的
显著效应。

同样我们可以推导出两个同时观测到的事件之间空间间隔的变化。
如果在系统 K 中静止的观测者 O所测得的系统 K 中两个静止点的位置为
xa和 xb，连接这两个点的直线的固有长度是Δx=xb? xa。而在K′中静止

的观测者 O′在某一给定时刻 t′也来测定这两个点的空间间隔，利用方
程

x = (x' +Vt') = (x' +Vt' ) (5.13)a a bγ γ( ) ( )V x Vb，

因为 O′同时观测这两个点，所以在上面两个表达式中 t′是相同的，于
是得到从系统 K′观测到的空间间隔为

∆
∆

x x
V

c

x

Va' '
( )

= −-x' = (x - x ) = (5.14)b a b 1
2

2 γ
因为平方根项总小于 1，这就表明 O′测得的长度将比固有长度短。我们
就称之谓洛伦兹收缩（Lo04）。

仅仅沿着运动方向，才会有洛伦兹收缩，而根据方程(5.7)，横向尺
度 y 和 z 则保持不变。初看起来这结果可能会使我们以为：一个运动着
的球会变扁，成为一个扁椭球，而立方体似乎也会变形，这种变形跟立
方体相对于运动轴的取向有关。

从洛伦兹和爱因斯坦发现狭义相对论变换后半个多世纪以来都认为
这种观点是对的。但在 1959 年特雷尔（Terell）提出（Te59），球仍然
应该是球形的，而立方体仍是立方的，等等。他提出，洛伦兹变换尽管
会产生某种变形，但它主要是通过有效地将物体旋转而使物体的表观取
向发生了改变。

为了知道这种情况是怎样发生的，我们假定有一个立方体，以速度 V
沿 x方向运动。观测者从横向观测这个立方体的相对运动。

我们感兴趣的是棱边 1，2和 3的表观长度。设与立方体相对静止的
观测者所测得的每条棱边长度是 L，令棱边 1与运动方向和观测者方向垂
直（图 5.3）。

图 5.3  快速运动立方体的几条边
假定观测者同时观察 1，4两条棱边——正如他拍摄照片时所看到的

那样——他不可能观测到从这两条棱同时发出的光子。从棱边 1 射到观
测者的光线比从棱边 4射来的光线，要早发出一段时间 L/c。但在这个较
早的时刻棱边 1还在 1′的位置。因此照片所显示的是较远的棱边位置 1
′和较近的棱边位置 4 所构成的立方体。而棱边 2 的投影长度就等于 1
′和 4之间的投影距离。或者说是加 Lv/c。



上述因素在讨论棱边 4 的长度时不起作用，因为以后同时被观测到
的是这条棱边的两个端点同时发射的光线。又因棱边 4与运动方向垂直，
因此洛伦兹变换并不改变其长度。此外，1和 2两条棱的长度也不因洛

伦兹变换而改变。但棱 却缩短了一个因子

（见方程 ）。

3

(5.14)

1 2 2− ( / )V c

因而，照相所显示的 1，2和 3三条棱的长度分别为 L，LV/c，和 L/
γ(V)。如果定义角φ为 V/c=sinφ，那么容易看出，这三条棱的表观长
度就分别为 L，Lsinφ中和 Lcosφ。这立方体看上去象是旋转了一个φ
角！

虽然对于远距离的小立方体处于最接近观测者的地方时，上述论述
是正确的，但如果在其运动轨线上还不到最接近观测者的地方观测同一
个立方体，那么还是会看到额外的变形：当立方体向观测者靠近时，从
最靠近观测者的梭边所射来的光线将比从立方体最远的棱边 4 射来的光
线发射得晚。因而比较靠近观测者的一边看上去就不成比例地变长了。
因此一般来说，立方体看上去既有变形又有旋转（Ma72a）*。

5.4  四维矢量

现在我们再转而讨论随惯性系 K和K'运动的两个观测者 O和O'的世
界图之间的关系。如图 5.2 那样，我们认为 K'沿 K 的 x 轴正向以速度 V
运动。因而，原点的两个坐标分量始终是 y=y'=0 以及 z=z'=0。

我们仍选择 K和 K′的原点在某个时间 t=t′=0 时重合，这表明在这
个时刻 x=x′=0。从观测者 O看来，K′的原点有如图 5.4 所示的世界线
t′。这线经过原点，斜率为

cdt

dx
=

c

V
(5.15)

根据方程(5.7)中的第一式和最后一式，由于 x′=0，这个 t′实际上就
是 O′的时间轴。如果在这两个方程中再令 t′=0，我们就看到，观测者
O的世界图中 x′轴的斜率必定是 cdt/dx=V/c。因此ct 和 ct′之间的夹
角ψ就等于 x和 x′轴之间的夹角。

ψ = tan
V

c
(5.16)1−

图 5.4  闵可夫斯基图，它表示了从一个惯性系内的观测者去看另一个运
动惯性坐标系 K′时的特征

对于不同的观测者 O和 O′说来，由确定的固有时所描述的空间是不
相同的。在一个参考系内看来是同时发生的事件在另一个参考系中看起
来就不再是同时的。这个概念在伽利略相对论中是没有的。伽利略相对
论中光速是无穷大，而斜率 V/c 应当为零，于是 x和 x′轴以及 t和 t′
轴必然重合。在这一图中，光锥把 K和 K′两个空间各等分为两个部分，
这个图称为闵可夫斯基图（Ro68）*。

对两个观测者来说，四维空间 K和 K′中的一个矢量，具有相同的长
度。如果观测者 O看到的是连接事件（O，O，O，O）和（x1，y1，z1，t1）

的矢量，那么在 O′看来这个矢量所连接的是（O，O，O，O）和（x′1，



y′1，z′1，t′1）两个点。但是，因为我们总可以把运动方向选为 x方

向，因此我们仍然可以设 y=y′及 z=z′，于是两个矢量长度的平方就是
L x

x Vt ct Vx c

x c

2 2

2 2 2

2 2

= + y + z c t }

= ] (V) + y' +z' }

= +y' +z' t' }

= L' (5.17)

L = L (5.18)
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2 2
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2
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− −
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{[( ' ') ( ' '/ )

{ '

'

γ

因此从任何一个观测者来看，矢量的长度是一样的。这种分量为 x，y，z
和 ct 的矢量称为四维矢量。在狭义相对论中，四维矢量起着特别重要的
作用。首先，因为这理论是自然地建立在一个四维空间上的；其次，因
为矢量的长度是坐标变换的不变量，这表明任何一个观测者测得的同一
四维矢量的大小是完全相同的。但是，既然相对论假定，物理定律在一
切惯性系中是不变的，因此在物理定律的公式化中，长度的不变性具有
特殊意义。

我们看到，这里规定的长度 L 与方程(5.1)所定义的间隔 s 是相应
的。因此间隔也是一个不变量。如果对观测者O′看来事件 1和 2是在同
一
个地方发生的，那么我们看到 ＞ 。因为所经过

的时间 是实数，因此间隔的平方 就是正的。式中 是 所在参考

s c t l c t12
2 2

12
2

12
2 2

12
2

12 12

= − = '

'

0

t s l O12
2

系中的空间间隔。我们还看到，如果两事件之间的间隔是类时的，那么
一定存在有一个参考系，在这个参考系中事件是在同一个地方发生的。
而如果间隔是类空的，我们同样可证明存在有一个参考系，在这参考系
中两个事件是同时发生的。

分量为 A1，A2，A3及 A4的四维矢量的一般变换形式是

A = [A' + ] = A' A = A'

A = [A' + ] (5.19)
1 1 2 3 3

4 4

β γ
β γ

A V A

A V

' ( )

' ( )
4 2

1

， ，

例如，我们可以发现分量为（px，py，pz，ε/c）的四维动量的变

换同四维矢量的变换是一样的。再如以电磁矢势及标势为分量的四维矢
量（Ax，Ay，Az，φ）也是这样变换的（见 6.13 节）。还有许多这样类

型的四维矢量，它们都是有用的物理量。事实上根据狭义相对论，一切
有物理意义的量都必须按照四维观点进行改造。

5.5  光行差

下面我们想利用洛伦兹变换来考察一下角度的测量与观测者的相对
运动有着怎样的关系。在这里我们发现，角度测量或者说对角度的正弦
和余弦值的测定，根本不需要测量两个长度，而是需要同时测定两个速
度。之所以这样，是因为遥远的观测者必须利用天体射来的光讯号进行
角度测量，而观测者看到的这些光线所张的角度是由速度合成法则确定
的。

假定粒子的速度矢量位于 xy 平面内，速度v在参考系 K的 x和 y轴
上的分量是 vx=vcosθ以及 vy=vsinθ。在 K′中静止的观测者看来，这



个速度分量是 v′y=v′sinθ′以及 v′x=v′cosθ′。根据速度变换方

程可得

tan
'sin '

[ ' cos ' ] ( )
θ

θ
θ γ

= =
+

v

v

v

v V V
y

x

(5.20)

我们所讨论的是光线，于是 v′=c=v，因此光线所张的角度的变换式为

tan
sin '

[ / cos ' ] ( )
θ

θ
θ γ

=
+V c V

(5.21)

因为仅仅对 vx及 vy时有

sin
sin '

( )[ cos ' ]
cos

cos '

cos '
θ

θ
γ β θ

θ
θ β

β θ
=

+
=

+
+V 1 1

， (5.22)

当 V<<c，因而β2项可以忽略不计时，正弦方程变为
[sinθ+βsinθcosθ']=sinθ' (5.23)

光行差角△θ=θ′? θ就是
△θ~βsinθ'（当△θ<<1，β<<1 时。） (5.24)

如图 5.5 所示，我们看到，因为光线是对着望远镜运动方向而运动，sin
θ′就具有负值，也即θ′＜θ。这个光行差角在天文观测中具有重要
的实际意义，因为如果在一年中不同的时刻测定恒星的位置（在天空上
的方向），那么我们将会发现它有一个小小的周年运动。

图 5.5  光行差。一个望远镜（静止在某个参考系 K′中）以速度 V
相对一颗恒星运动。星光进入望远镜时在位置 1．在光线穿过仪器长度的
这段时间内，望远镜移动到位置 2．在整个这段时间中望远镜相对 x′轴
的方向角为θ′。但假若观测者的望远镜相对恒星的参考系 K来说是不
动的，那么它相对 x轴的方向角就是θ。如若认为光速是有限的，那么
在牛顿物理学中也有光行差，从效应的大小上已经可以看出这一点：光
行差效应是 V/c 量级的，而纯相对论性的修正总是 V2/c2量级，因此是比
较小的。然而，为了得到光行差角的正确值，就需要对牛顿理论中的光

行差进行相对论性修正
问题 5.5  地球绕日运动的轨道速度为 30 公里·秒−1 左右，这表明

地球的速度在六个月内要改变约 60 公里·秒−1，取 V～60 公里·秒−1，
试证明

∆θ ~ ~
60

3 10
405×
″

在精密的天文测量中，这样一个角度是很容易测出来的。
光行差首先是由詹姆斯·布拉得雷（James Bradley）在 1728 年发

现的。这是地球绕太阳作周年运动的第一个证明，也是第一次明确地证
明了哥白尼在大约还要早两个世纪的 1543 年所提出的假说是正确的。

5.6  动量、质量和能量

至今我们讲到的速度都是指三维速度。然而在相对论中的固有形式
是四维矢量，因为正如 5.4 节所强调的那样，四维矢量的大小是不变的。
我们用分量
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来定义一个四维速度。由于

ds c dt dx dy dz
cdt

v
= − − − =2 2 2 2 2
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于是方程(5.25)就变为

u =
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dt
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=
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或
ui=[λ(v)dxi/dt]c−1 (5.28)

如果用 5.3 节引入的记号，我们就可以看到，u是一个无量纲量，它
不具有速度的单位：厘米·秒−1。我们还可求得各 u的大小的平方为：

u u u u1
2

2
2

3
2

4
2 1+ + − = − (5.29)

它具有不变量的性质，下面我们要用到它。
我们常常对粒子的动量感兴趣。动量可表为

p=m0vλ(v) (5.30)

它包括三个分量，相应为
p1=m0cu1，p2=m0cu2，p3=m0cu3 (5.31)

m0 是在静止时测得的粒子质量——静质量。因此，作为一个四维矢量，

其前三个分量乃是动量，其第四个分量就是 m0cu4。在相对论中，这第四

个分量通过下面方式与粒子的能量ε发生关系

p
c

m cu4 0 4= =
ε

(5.32)

整个相对论性动量四维矢量的分量就是
(px，py，pz，ε/c) (5.33)

显然，在 v<<c 的条件下，前三个分量就给出了经典动量 p=m0v。但是，

能量采取了新的形式，明显写出来，能量方程就是

ε γ=

−

=
m c

v

c

m c v
0

2

2

2

0
2

1

( ) (5.34)

当速度为零时就简化为
ε=m0c2 (5.35)

这个表达式说明，质量和能量是等价的（EiO5b）*。正是这种等价性才
使得恒星能够发出辐射。因为最终造成恒星辐射的核反应，总是在能量
以光子或中微子形式释放的同时，伴随着质量的损失。因为质能守恒，
恒星在发出辐射的同时质量就变得越来越小。

如果速度不大，方程(5.34)可近似展开为

ε = + +m c m v0
2

0
21

2
⋯ (5.36)

上式第二项代表动能。下一个高阶项应当为 m0v4/c2量级。在力学和化学



过程中 m0基本上保持不变，在正常情况下我们看到的仅仅是 mv2/2 项的

变化。因而尽管这一项比粒子质量所含的能量小得多，在经典理论中却
是十分重要的。

方程(5.34)表明，当 v→c时ε→∞，这就意味着一个粒子若要加速
到光速就需要对它做无限大的功。因为在一切狭义相对论效应中，上述
结论在惯性系内才是正确的，而在其他情况下就不见得一定成立，所以，
这个结论与下列观测是不矛盾的。即遥远的星系以接近于光速的速度运
动，而且，倘若它们相对于银河系运动的速度大于光速，某一些星系还
可能穿过宇宙地平线。由于相对这些遥远星系静止的参考系相对于银河
系在作加速运动，因此在这种情况下狭义相对论并不成立。因而，除非
使用广义相对论等更普遍的理论，否则就不能对速度极限作出一般的规
定。

还应该指出两个重要的关系。第一，方程(5.30)和(5.34)表明

p
c

v=
ε

2 (5.37)

第二，若把四维矢量的分量写成如下形式
pi=m0cui (5.38)

那么我们得到四动量矢量长度的平方为

− − −(p p p
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2
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2
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2 2ε

它也是不变量。方程(5.39)还可写为
ε 2 = p c + m c (5.40)2 2

0
2 4

既然光子的静质量为零，速度为 c，式(5.37)和(5.40)就变为

p
c

=
ε

(5.41)

宇宙线粒子能量可高达～1020 电子伏特，因此在宇宙线物理中关系式
(5.37)和(5.40)具有特别重要的意义。这么大能量的一个质子，其静质
量能仅为931百万电子伏特，因此宇宙线粒子的总能量将是静质量能的～
1011 倍。正是由于这一性质，一个原宇宙线粒子入射到地球上层大气后
经过碰撞就会产生数以百万计的粒子簇射，它们的总静质量超过原始质
子静质量的好几个数量级。虽则经典的质量守恒概念在这儿不再成立
了，但是更广泛的质能守恒原理却容许这类过程发生！

5.7  多普勒效应

既然能量是四维矢量（P，ε/c）的第四个分量，那么，当相对运动
方向沿 x轴时，其变换形式就是（见式(5.19)和(5.33)）

ε γ ε= +( )[ ' ' ]V Vp x (5.42)

我们来看光子的能量变换形式。若光线相对 x′轴的方向角为θ′，
那么(5.42)就成为

ε
ε ε θ

ε β θ γ=
+

−

= +
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V c
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c

V

1

1
2

2

(5.43)

θ′如图 5.5 所示。但我们必须记得，光子运动的方向是与观测者的视



线方向相反的。从量子力学可知，能量ε等于辐射频率ν乘上普朗克常
数 h，普朗克常数是一个普适常量。把这个关系用到方程(5.43)中得到

v=v'(1+βcosθ')γ(V) (5.44)
上式就给出了运动光源所发出的辐射的多普勒频移。与经典情况相反，
我们看到，即使光源的运动是完全横向的（cosθ=0，cosθ′=? V/c）
也会有红移。它相当于时间膨胀，也就是频率减小了。当光源的辐射方
向与运动方向相反，即βcos′θ＜0时，v＜v′γ(V)；而当辐射方向向
前时，v＞v′。
在许多类星射电源中我们常常观测到经过红移后的频率

图 5.6  多普勒效应。探测器以速度 V相对于光源运动。辐射频率的测定
从时刻 t′1开始，结束于时刻 t′2。在这段时间内探测器离光源后退了，

从位置 x′1移到 x′2。所以，在 t′2应该到达 x′1的波并没有被计测

到，在 x′1到 x′2之间的全部光波在 t′2时刻也没能计测到。因此探测

器感受到的是一个较低的频率ν′。上述解释基本上只给出了经典情况
下也存在的与 V/c 成正比的一阶多普勒效应。而如方程

(5.44)所示，正确的相对论性表达式还应包含额外的因子( / )1 2 2 1− −v c

为ν0的一些发射线，同时又有一组对应于同一跃迁的吸收线，它们的频

率为ν0+△1，ν0+△2，⋯，都比ν0 高。这里△是相应于每秒几百到一

千公里的频移。它们极其可能是沿视线方向上以不同速度运动着的冷云
的吸收线，其中某些冷云可能还是从类星体中喷射出来的。

在银河系内，恒星速度的视向分量一般就是由光谱中所观测到的多
普勒频移来确定的。类星体有很大的频移，有人认为这种频移的成因是
由于我们银河系的爆炸而把这些天体向外抛去，但大部分天文学家则认
为类星体红移主要是远距离星系的宇宙红移。总之，它们可能完全是一
种多普勒位移现象，也可能还有其他方面的原因。

5.8  微粒的坡印廷? 罗伯逊阻力

考虑一个在行星系空间绕太阳作轨道运行的尘埃微粒。它吸收太阳
光并以各向同性方式把这个能量再发射出来。我们可以从两种不同的观
点来考察这个两步过程。

(a)从太阳来看，粒子吸收了太阳从径向射来的光线，并在其自身的
静止参考系中以各向同性方式重新辐射出去。这种再发射的光子所带走
的角动量正比于下面几个量值：(i)光子的等效质量 hv/c2，(ii)微粒的
速度 R ，以及(iii)微粒离太阳的距离 R。光子的能量被微粒吸收并再发
射，或者在粒子的静止参考系内被微粒各向同性地散射；如果我们仅考
虑 V/c 的线性项而忽略全部高次项，那么当微粒受到每一个光子这样作
用后轨道角动量 L的损失率就是

dL
hv

c

L

=
•

2

1

θR (5.45)

dL =
hv

mc
(5.46)

2

2

其中 m是粒子质量。



(b)从微粒来看，太阳发出的辐射不是与运动方向成θ=270°角，而
是以受到光行差影响后的θ′方向射到粒子上的（见方程(5.22)）。

cos
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cos '
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θ

θ
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c
V
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V
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1

0 547

这里 V就是 R，即微粒的轨道速度。由此可知光子给于微粒的角动量为
pRcosθ′=（hν/c2）R2 。

对截面为σg的粒子就有

dL

dt

L

R mc
L

g
= − ⊙

4 2 2π

σ
(5.48)

式中 L⊙是太阳的光度。

由上可知，无论从哪一个观点来看，微粒在吸收光线后其速度都是
减慢了。从第一种观点看，是因为微粒增加了质量，而在再发射中又失
去了这个质量。从第二种观点看，是因为动量的转移。

问题 5.6  微粒的 m～10−11克，σg～10−8厘米 2，在—个天文单位处

绕太阳作圆轨道运动。假定在以后所有时间内轨道都近似为圆形，试计
算它掉进太阳，即到达太阳表面所需的时间。

问题5.7  假定太阳光度的108分之一被环绕太阳的微粒所吸收或各
向同性散射掉，试问每秒钟内落进太阳的这类微粒的总质量是多少？

5.9  在宇宙微波背景辐射场中的运动

我们可以推导出在运动天体参考系中作各向同性发射的光线的表观
角分布。设天体在 K'系统中是静止的。于是对一切方向θ'，强度 I(θ
')取相同的值 I'（图 5.7）。单位时间内辐射到立体角环2πsinθ'dθ'
内的能量是 2πI'sinθ'dθ'。

图 5.7  在球面极坐标中所观察到的辐射分布
在参考系 K中，强度分布是 I(θ)，现在我们要找出 I(θ)和 I′之

间的关系。我们知道，接收到的总能量与观测时间、强度 I(θ)和立体角
Ω三者成正比：

ε∝△· ·t I( )θ Ω (5.49)

但ε和△t两者都按四维矢量的第四个分量那样变换，因此它们的比值是
不变量。于是 I(θ)·Ω也必定是不变量。这是非常重要的！它意味着所
观测到的一个源的总辐射功率，在任何惯性系内的观测者看来都是一样
的。在 6.19 节中我们将利用这个事实去计算绕磁场旋转的相对论性电子
所发射的总功率。于是从方程(5.22)我们可得

I

I

d

d
V

( )

'

sin ' '

sin
[( cos ') ( )]

θ θ θ
θ θ

β θ γ= = +1 2 (5.50)

这就是(5.44)式多普勒位移的平方。
由此我们看到，一个快速运动的各向同性辐射体，看起来其辐射大

部分都是朝前进方向（βcosθ′～1）发射的，而只有一小部分能量向
后方（βcosθ′～ 1)辐射。

现时的观测表明，整个宇宙存在着一个各向同性的微波辐射场。有



趣的是，由于这种辐射场的存在，应该使我们能在局部性测量的基础上
去确立一个绝对静止参考系。这个绝对静止参考系完全不会破坏狭义相
等论的正确性，因为如前所述，狭义相对论对不同的惯性系之间是不加
区分的。绝对静止参考系的建立将更强调这样一个事实，即狭义相对论
实际上仅适用于处理小尺度的现象，而大尺度的现象则可使我们去确定
一个更好的参考系，在这个参考系中，宇宙过程看起来就是各向同性的。

在各向同性宇宙（在 10.5 节中我们将要讨论这样的宇宙模型）中每
个地方都必定存在有一个参考系，从这个参考系看来，宇宙在各个方向
上都是相同的。当然这种各向同性只要求在邻近星系成群的尺度以外的
大尺度内满足。在任何观测者近旁，在星系团尺度上总是各向异性的。
微波辐射场的有趣特性就是它使我们能够测定地球相对任何这样一个坐
标系的运动速度，在该坐标系中宇宙辐射流是各向同性的。预期地球相
对这种坐标系的运动速度大约为 300 公里·秒−1 的数量级。因为太阳绕
银心的运动速度约是 250 公里·秒−1 的数量级，此外我们知道，星系相
互之间的表观随机速度为 100 公里·秒−1 的数量级，这两个速度的矢量
和可达 300 公里·秒−1的数量级。

根据相对性原理，一个物体若在一个惯性系中是热平衡的，那么在
任何其他惯性系中也应当是热平衡的。因此一个辐射黑体在一切惯性系
中将都呈现黑色。如果宇宙辐射流的各向同性微波分量有一个黑体谱
(4.71)(Pe65)*：
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2 (5.51)

那么由于多普勒位移，就会使地球运动方向上所观测到的辐射频率变
高。这个效应会使方程(5.51)中的因子 v3系统地变大，但不改变括号中
表达式给出的光谱曲线形状。由于这时比值ν/T 保持不变，因此观测者
看到的仍是黑体谱，但相应的黑体温度提高了，温度的增量同多普勒频
率位移的增量相同。

如果观测者相对宇宙辐射场有相对运动，那么他在运动前进方向上
所观测到的黑体辐射流的温度要比相反方向上的温度来得高。事实上所
观测到的辐射流温度是方向角的函数，运动方向相反时其值极小，以后
慢慢增加，直到与运动方向一致时取极大值。在相对运动方向的每一个
角度上，观测者所看到的都是一种黑体谱，然而黑体的温度是与角度有
关的，其关系如方程(5.44)所示。

前向和后向黑体辐射流之间的差别在接近谱的峰值处最为明显。对
目前所认为的 3K 宇宙背景温度来说，与这个谱峰频率相应的波长在亚毫
米波段。

康克林（Conklin）(Co69)在射频 8000 兆赫处观测了这种背景辐射。
由于仪器限制，他只能观测到赤纬δ～32°的天区，他发现在时角α=13h

时讯号最大。在这一方向上的地球速度分量看来是 160 公里·秒−1。
问题 5.8  对极端相对论性的宇宙线粒子来说，洛伦兹收缩是一项重

要的效应。例如对能量为 1020电子伏特的质子，银盘看起来是显得很薄。
在相对银河系处于静止状态的观测者所在的参考系来说银盘宽度约为
100 秒差距，试证明对于随着宇宙线质子运动的观测者说来，这个宽度只
有～3×109厘米，也即仅仅与地球的周长相近。



问题 5.9  对宇宙线能量来说，时间膨胀因素同样是重要的。假定中
子的能量与我们已观测到的质子能量 1020 电子伏特相近，试考虑这种中
子的衰变时间。试问这种中子在发生β衰变之前能穿越银河系的距离有
多远？在中子的静止参考系中这个衰变时间大约是 103秒，但在相对银河
系静止的参考系中的观测者看来，这个时间要长得多。试证明这个中子
足以穿过整个银河系。

问题 5.10  如果高能宇宙γ射线的能量足够大，它就能与低能光子
碰撞并产生电子? 正电子对。根据对称性考虑，这个电子? 正电子对的
运动速度必须等于这两个光子动量中心的运动速度。粒子对形成的能量
大约是 1百万电子伏特，而 3K 宇宙背景光子的典型能量约为 10−3电子伏
特。试问能与背景光子碰撞并产生电子? 正电子对的γ光子的最低能量
应是多少？再证明在产生电子? 正电子对的静止参考系中，由能量守恒
可得出
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而动量守恒则要求上式左面的两项相等。由这两个要求给出：
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× 电子伏特 (5.53)

有趣的是这一过程的截面是如此之大，以致如果γ射线能量超过 hν1，

而其原始位置又在一万秒差距以外，即在银心以远的地方，那么这种γ
射线就不可能到达地球！

5.10  高能粒子

宇宙线是运动在宇宙空间中的一些能量极高的光子、原子核或亚原
子粒子。这种粒子或光子有时会闯入地球大气或与寻常的星际原子碰
撞。这种相互作用会发生什么结果呢？

因为我们在实验室中仅能把粒子加速到大约 3×1011 电子伏特的能
量，因此我们还无法得到能量高达 1020 电子伏特的粒子的实验数据。可
是根据相对性原理，就使我们能够洞察这种相互作用的某些方面。例如，
我们可以问，1020 电子伏特的质子将与星际或星系际的低能光子怎样发
生相互作用，这类 3K 黑体光子的频率是 v～3×1011赫。

从质子的角度看来，这些毫米波长的光子就象是一些高能γ射线。
这是因为质子的静质量能仅有 9.31×108电子伏特，因而质子的γ(v)必
须高达～1011；根据同样原因，从质子看来，光子多普勒位移的因子约
1011（(5.34)及(5.44)）。在宇宙线质子的静止参考系中看来，光子的频
率是～3×1022赫。这就相当于能量约为 100 百万电子伏特的γ光子。因
此，质子就象受到 100 百万电子伏特的光子轰击一样。

这样一来问题就大大地简化了。100 百万电子伏特的光子是可以在实
验室中产生的。事实上我们发现，在这个能量上的光子? 质子碰撞的主
要效应是通过下列反应产生π介子：

P+γ→P+π° (5.54)



P+γ→N+π+ (5.55)
在第一个反应中，质子—光子(P，γ)碰撞后产生一个中性π介子π°和
一个能量改变了的质子，第二个反应中产生一个中子和一个带正电荷的
π介子。

这些反应的截面是可以在实验室中加以测定的，所得结果可直接用
来解决我们原来提出的问题。结果发现截面非常大，以致即使星系外的
光子仅仅只有 3K 微波光子流那么多，最高能量的宇宙线质子恐怕也不能
在星系际空间穿过大于 20 百万秒差距的距离（Gr66，St68）。

因为人们曾经认为类星体是高能宇宙线质子的最可能来源，而类星
体又比 20 百万秒差距远得多，因此上面算得的结果在一段时间内就成了
一个令人怀疑的不解之谜。可是由于提出了脉冲星有可能产生足够大能
量的质子（Gu69），就部分地克服了上述的困难，因为这样一来，宇宙
线质子可以认为是较为局部的现象了。

在其他许多涉及宇宙线粒子的问题中类似的相对论性讨论也是很有
用的。在第六章中我们要讨论涉及到光子和电子碰撞的康普顿
（Compton）效应和逆康普顿效应，我们还将考虑其他几种相对论性效
应。如果我们能够选择合适的惯性参考系去观察问题，那么就往往可以
大大简化一个物理问题。相对论原理就告诉我们应该怎样做，同时能使
我们对种种物理过程的对称性取得许多新的理解。

5.11  高能碰撞

考虑一个低能粒子与一个原来处于静止状态的同类粒子发生弹性碰
撞的情况。假如我们从静止粒子的参考系来观察这种相互作用，并假定
两个粒子的质量均为 m，那么质心将如图5.8 所示以速度 v/2 运动。由于
运动粒子的原始速度为 v，根据动量守恒，两个粒子相对于质心的运动速
度在碰撞后仍与碰撞前一样，即是 v/2，在碰撞后任意时刻均可以通过两
个粒子的位置 1和 2，以及碰撞点 I作一个圆，1和 2的连线是圆的直径。
这就意味着，两个质点对碰撞点所张的角度总是直角。

图 5.8  同类粒子弹性碰撞示意图
到目前为止的讨论还都是非相对论性的。在相对论性情况中，质心

仍在 1，2的连线上。实际上粒子 1和 2是从质心沿相反方向散射出去的。
可是从静止参考系看来，它们主要是向前散射的。这正是我们所看到的
情况：一个快速运动的光源在其本身所在的静止参考系中是各向同性发
射出辐射的，而我们看上去却觉得其辐射集中在朝前的方向上（见方程
(5.50)）。

当宇宙线质子与自由运动的星际原子的核或与作为星际微粒组成部
分的某个原子碰撞时，就可能把原子核中的一部分剥裂出来。这些剥裂
物可以是质子或中子，也可以是如 He3 核那样的较重的碎片。这些撞击
出来的粒子主要是沿靠近原来质子运动方向向前抛出的。

同样，当原宇宙线粒子在空间经过长途跋涉而到达地球上层大气
后，它将与大气中的原子核碰撞而产生高能的次级碎片、介子、重子以
及它们的衰变物。这些东西又衰变为介子、γ射线、电子? 正电子对或
中微子，或者它们可以再与其他原子碰撞，直到最后形成一阵粒子簇射



雨降落下来。这样一种宇宙线空气簇射包括电子、γ射线、分子和其他
粒子。即使原始粒子的高度达到 10 公里或更高，当这些空气簇射到达地
面时，它们仍局限在一片直径不大于几百公尺的范围内，这种前向的集
中性是如此强烈，以致尽管簇射中有时多达 109个粒子，它们仍能局限在
一定的范围之内！

正因为簇射局限在很小的范围之内，因此我们只需抽样测定射到面
积相当小的若干探测器上的能量，就可以推得原始粒子开始时所携带的
总能量。事实上我们关于高能宇宙线的许多知识正是利用宇宙线簇射探
测器阵所做的这类研究中得到的。尽管麻省理工学院小组用了 3.6 公里
那样大的探测器阵，但通常这种探测器阵的抽样面积的直径并不大于几
百米。从这些抽样结果中可以确定簇射的总能量，而根据每个探测器上
簇射到达的时间，就可定出原始粒子射来的方向（Ro64a）。图 5.9 示明
了宇宙线空气簇射的一些成分。

图 5.9  宇宙线空气簇射的成分。这里画出的原始粒子是质子，它与大气
原子核碰撞后产生许多次级粒子，后者又会经受核碰撞、衰变、粒子对
的产生或轫致辐射；所谓轫致辐射是带电粒子发射一个γ光子后减速的
过程。有一系列这类的事件发生。当簇射到达地面时，我们所观测到的
大部分带电粒子是电子、正电子和μ介子。尽管原始核中的大部分是质
子，但仍还有百分之几的 a粒子（氦核）和约为百分之一的重核。电子
和正电子也可能是原始粒子。空气簇射是能量转化为静质量的一个重要

例子。有时，一个原始粒子的能量足以产生 109个簇射粒子

5.12  超光速粒子

当爱因斯坦首次发现狭义相对论概念时，他明确指出物体运动速度
不可能大于光速。他认为静质量和能量之间的关系(5.35)式已经说明，
为了把物体加速到光速就需要无限大的能量，因此如果粒子静质量不是
零，粒子就不可能达到光速，当然更谈不上超过光速。

近年来，许多研究工作者却又重新提出了这个问题。他们认为连续
的加速确实是无法达到光速的，但单凭这一点还不能排除超光速物质的
存在，这是通过其他手段产生出来的。他们把以大于光速 c 的速度运动
的粒子称为快子，并研究了这类实体可能具有的性质。

主张应该对超光速粒子存在的可能性进行研究的基本论点是：对于
速度大于和小于光速的两种情况，洛伦兹变换在形式上是相似的，此外
交换本身并未排除快子存在的可能性。

当然变换的相似性并不意味着粒子和超光速粒子的表观性质完全一
样。如果我们看一下方程(5.34)，我们就发现当粒子运动的速度 V＞c时
分母中的量就是虚数。因此如果超光速粒子的质量是实数，那么其能量
就应当是虚数。实际上，人们把超光速粒子的质量取为虚数，其主要的
依据就是观测上不能排除这样的选择。也许这是一种消极的途径，但如
果我们不作这种假设，我们就更难取得进展，即更没有办法对实验可能
取得的结果作出某些预言。

把质量选为虚数后就能使能量ε变为实数，同时如式(5.37)所示，
动量也是实数。



现在把方程(5.34)和(5.40)结合起来，我们得到
ε γ2 2= m c (V) = p c + m c (5.56)0

2 4 2 2
0
2 4

当 V 变大时，看来ε就会变小。在速度趋于无穷大的极限情况下能量变
为零。但此时动量仍为有限值，并不断地朝|m0c|这个值逼近。

至此，我们不过是在把质量取为虚数这一点上脱离了正统观念。
但是，现在我们来看一下在前几年内引起概念上相当大困难的一个

论述。这个论述所考虑的是：如果快子可以作为信息的载体，事情发生
的顺序将会怎样。考虑两个观测者 O和 O′的世界线，如图 5.10 所示。
令 O向 O′发射出第一个快子。在世界图上这轨线的斜率比光子斜率小。
快子进入了图 5.1

图 5.10  说明快子传递情况的世界图
所示的“绝对不可到达”区域。

从 O′的原点来看，快子 1是从 x′轴的上面到来的，它明显地是随
着时间后退的。这当然是糟透了，但我们不妨再看下去。O′也能发送出
快子，原则上讲，他向 O发射的快子可以比快子 1运动得更快。

现在我们可以提出下面的佯谬（Th69）：观测者O等待了很长时间，
但根本没有看到任何事件发生。于是他在时刻 A 发出了一个超光速粒子
1。事先规定当 O′接收到从 O来的快子后要马上再发出一个高速快子。
于是现在 O′观测者这样做了，他发出了快子 2，因为时间是后退的，于
是就在观测者 O认为没有事件发生的那段时间内的时刻 B，快子 2却到达
观测者 O 了。这样一来原因和后果就完全混乱了！即使认为吸收了一个
沿着逆时间方向运动的快子与发射一个顺时间方向的快子完全等价，上
述情况仍然得不到多少改善。

那么我们是不是应该从根本上抛弃快子呢？这种极端的做法并不必
要，因为我们这里所引用的因果论点受到了传统狭义相对论过分的影
响，荒唐的结论也许是因为限制过严而产生的。例如在论述中所用到的
同时性概念同信息传布不能大于光速的观念有关。在 5.4 节我们看到，
如果信息传递的速度大于光速 c，那么闵可夫斯基图的结果就会完全改
观：图 5.4 中的ψ角就会变小，而在光速无穷大的极限时，即在伽利略
极限时，我们得到ψ=0。于是我们应当看到，对快子来说ψ角预期会比
狭义相对论时要小。即在图 5.10 中 ct′和 x′轴之间的夹角将趋于直
角。这样一来，上述的因果佯谬就不存在了，因为随着快子的轨迹和 x
′轴之间夹角的增加，就不可能再把信号传送到另一观测者的过去时间
中去了。当然这类论述仍没有解决快子的存在与否的问题。如在第十章
和第十一章将要看到的那样，快子的存在将会对宇宙学以及银河系内或
河外宇宙空间的远距离快速通讯方面产生重要的结果。

人们已经为探索快子进行了初步的实验（Al68）。但是至今还没有
探测到，不过，或许将来有一天会发现它们。

5.13  强引力场

前面早已讲过，要引入引力场，就需要有一种比狭义相对论更为普
遍的理论。因为狭义相对论仅限于惯性系。要研究包括引力在内的更为
普遍的问题，就必须应用广义相对论（Ei16）或类似的引力理论（Di67），



然而只要我们记得，在引力场可认为是局部均匀的小尺度范围内，自由
落体参考系也包括在惯性参考系内，那么即使不用这一类理论也能得到
某些简单的引力结果。我们将考虑在中心对称引力势Φ中的两个这样的
局部惯性系。

如图 5.11 所示，设观测者 O′离开中心质量的距离是 r，我们要知
道线元 ds2在这参考系中会取什么样的形式。我们假定观测者原来是静止
的，他仅仅是刚刚开始向质量中心自由下落。因此他的速度实质上还只
是零，但他已开始向中心

图 5.11  靠近质量 M的自由下落观测者
加速了。换一种讲法，我们也可以假设 O′原来是背离恒星朝外运动，但
是他的速度小于逃逸速度，其动能只能使他到达离中心 r 的地方。于是
在 r 的地方他的速度就变为零，并且刚刚开始他的返回中心的行程。我
们正好是在他的速度为零时观测他的。

因为 O′是自由下落，在他自身看来他的线元具有方程(5.3)的形
式，在球面极坐标中这个线元是

ds r d dr2 2 2 2 2= c dt' (sin +d ) (5.57)2 2 2− −' ' ' ' 'θ φ θ
可是我们要问，如果观测者 O 离开质量分布足够远，以致Φ实质上为零
或者是小得可以忽略时，O所看到的 ds2应有怎样的形式。这里用到的Φ
就是式(3.54)中 V 的负值。

我们当然可以假定 O 是通过光讯号得到关于 O′系统的所有信息
的。但是并不是非这样不可的，因为O和 O′之间的物理关系与观测信息
的传递方式毫无关系。

因此我们设想 O 进行了一次自我追踪旅行。我们可以假定 O 原来离
中心质量分布很近，此时，他开始离质量中心往外运动。而且我们假定
他的运动不耗费动力的，即沿着径向自由地外抛，其能量正好够使他跑
到无穷远的地方。

O 走到径向距离 r 时与 O′靠拢了，就在这个时刻，O′正好处于零
速度并开始他的下落运动。既然两个观测者都在惯性系中，当然就可以
用洛伦兹变换来确定，从 O看来 O′的线元究竟应有怎样的形式。注意与
相对运动方向相垂直的分量仍然是不变的，因此有

r2(dθ2+sin2θdφ2)=r'2(dθ'2+sin2θ'dφ'2) (5.58)
可是因为有相对运动，径向分量看来就会有变化。如果引力势很弱，那
么根据下列事实立即就可得到 O相对 O′的速度：O的动能仅仅够使他跑
到无穷远，因而，动能就等于势能。对于单位质量就有

1

2
2V = Φ (5.59)

因此现在方程(5.12)和(5.14)应当变成为

∆
∆

Φ
∆ ∆ Φt

t

c
x x c=

−
= −

'

( / )
' ( / )

1 2
1 2

2

2 (5.60)

其实当势Φ很强时上述关系也是对的，不过这时经典动能概念就不再具
有明确的意义。因此，我们可以把 O所看到的线元(5.57)写为如下形式：



ds c dt r d d
dr

c
2 2 2 2 2 2 2
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( . )Φ
Φ

θ φ θ

此式表示了观测者 O 的坐标系中所看到的 O′系内的长度和钟速的变
化。观测者 O 把这些结果记下来，在他到达无穷远时，他就可以把这些
印象传送出去。在整个这段时间内他都在惯性系内运动，因此他的结果
是无可怀疑的。

(5.61) 式 所 描 绘 的 线 元 ， 或 说 度 规 ， 常 称 为 史 瓦 西
（Schwarzschild）线元。如果势Φ是由质量 M 所产生，则我们还可将
(5.61)式改写为

ds c
MG

r
dt

MG

rc
dr

r d d

2 2 2
2

1 2

2 2 2 2

2
1

2
= − − −

− +

−( ) ( )

(sin )θ φ θ (5.62)

我们看到在位于史瓦西半径

r
MG

cs =
2

2 (5.63)

的地方必定会发生某种奇怪的事情。
根据(5.60)式在这里的钟看上去将会走得无限地慢。在某个时刻 t0

发出的信号除非经过无限长的时间，否则不会到达这个半径以远的地
方。事实上，在 r＜rs的地方发出的讯号永远跑不出 rs 以外去。因此完

全包围在 rs以内的一个大质量天体是不可能将其辐射发射到宇宙的其余

地方去的，它就成了一个见不到的天体。这种天体称为黑洞。只能通过
这些天体的引力场和电磁场才能探测到它们，而不可能通过它们所发出
的辐射来发现它们（Ru71a）。一颗恒星可以有一颗黑洞伴星绕着它作轨
道运动。

对普通恒星那么大的质量来说，从中子星阶段坍缩后其 rs～3×105

厘米。这数值比中子星本身的半径小得不很多。对星系那么大的质量来
说，相应的 rs～1016 厘米。这半径比所想象中的类星体的半径要小些—

—如果类星体是在宇宙学距离那么远的话。
后面我们还要再提到黑洞。然而现在还有两件事值得讨论。
第一，在银河系内，黑洞在数量上是不可能占优势的。因为根据目

视和射电观测，我们可以粗略地认为银河系约 60%的质量是普通恒星和星
际物质。只有约40%的质量看来还没观测到，而其中可能还包括了不发光
的天体，如冷星、星际分子氢等。可是我们也不能排除，约有三分之一
的银河系质量可能是以黑洞形式存在的。

第二，宇宙空间的旅行者必须十分小心。一旦他们进入了黑洞，他
们将永远无法返回。这类天体的内部就象一个独立的宇宙一样，与我们
是永世隔绝的！

问题选答
5.3  根据(5.10)
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对于反向速度我们得到如下形式的表达式
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5.4  x=x'+Vt'，y=y'，z=z'，t=t'，此外只因 dx=dx'+Vdt'，dt=dt'。
因此 vx=v'x+V，vy=v'y以及 vz=v'z。
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5.7  根据问题(5.6)，对每一个微粒 i有

m c t
R R

Li i

g2

1
2 2=

−

σ

π( )⊙
⊙

式中 R1是微粒的原始位置。

对一切微粒 M 总c2≈t 总·(10−8L⊙)。

∴ 每秒钟落进太阳的质量是
× 尔格·秒

× 厘米 ·秒

( )( )10 4 10

9 10

8 33 1

20 2 2

− −

−

=4.5×104克。
5.8  ε=γ(V)m0c2；因为ε=1020电子伏特，所以

γ(V)=1011以及△x′=△x/γ(V)=3×1020/1011～3×109厘米。
5.9  △t′=γ(V)△t～1014秒。当 v～c时，运动的距离为 3×1024

厘米=1 百万秒差距。



第六章  空间电磁过程

6.1  库仑定律及电介质位移

在前几章中我们已经看到，带电粒子间相互吸引的库仑定律与质量
间相互吸引的牛顿定律有相似点。两者都出现服从平方反比律的作用
力。库仑定律指出，两个带电粒子 q1和 q2之间的引力是：

F = (
q

)r (6.1)1q

r
2

3

电荷 q 既可以是正的也可以是负的。在一般情况下，当有许多分离的电
荷对某一给定电荷 q产生静电力时，这合力就等于诸如(6.1)形式的一系
列项的矢量和

F q
q

r
r

i

i

i
i= ∑[ ]3 (6.2)

电场 E 就定义为

E
F

q
= (6.3)

可以认为电场就是力所在的场所。上述讨论中都假定电荷 qi及 q静止在

真空中。如果电荷 qi在运动，那么电荷 q还要受到一个附加力的作用。

这个附加力具有磁的性质。再如果电荷不在真空中，而在可极化的电介
质中，那么电介质内部就会自行调整以抵消一部分电场力。因此真正作
用在电荷 q上的力就小于方程(6.2)给出的值。

因此为了对这情况作出完整的说明，我们再定义一个电介质位移矢
量 D，它与电荷所在处物质的性质无关。D是一个严格的几何量，假定所
有的电荷都在真空中，这时的电场就规定为 D。当电荷位于均匀电介质内
时，方程(6.2)变为

F
q q

r
r

i

i

i
i=

ε
∑ 3 (6.4)

此时方程(6.3)依然成立，因为事实上它就是电场的定义；但这时电介质
位移就变为

D=εE (6.5)
可见 D与ε无关，而仅与电荷的位置及大小有关，也即仅与 qi及 ri有关。

ε称为介电常数，当电场强度在临界值以下时，大部分实际材料的ε与
E无关。

如果在电荷 q1周围作一个球面，电荷在球表面上产生的电介质位移

服从下列关系：

D = (
q

r
)r = (

4
)r (6.6)1

3

π
π

q

r
1
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因而

D n
q

rA
r n· ·= ( )

4 1π
(6.7)

式中 n 是通过点 r 的表面法线，A 是封闭曲面总面积。点号表示标积。
当存在许多电荷，或电荷为连续分布时，可用比方程(6.7)更一般的表达



式

D ds dV DdV· ·∫ ∫ ∫= = ∇4 68πρ ( . )

上面最后的等式是根据矢量积分的高斯定理得到的。高斯定理指出，对
任何矢量 X，有

X ds = XdV (6.9)· ·∫ ∫ ∇

这里左端积分是面积分，ds 是积分表面的面积元。 ·是散度算符。
读者可能要问，为什么在开始讨论空间电磁过程时就这么仔细地去

强调 D和 E之间的关系。由于宇宙是如此地空无一物，我们或许会认为 D
和 E 总是完全相同的。然而事实并非如此；相反，我们对星际空间内的
物质的许多知识就是依据 E 和 D 之间的微小差别而得到的。我们再定义
一个以后用得着的矢量，即极化场 P，它是电介质位移和电场之间差别
的某种量度：

P
D E E

=
−

=
−[ ] ( )

4

1

4π
ε

π
(6.10)

4πP 是可极化物质中电荷重新排列所建立的场。它与外加场的方向相
反，从而使外场的值从 D减小到 E。因子 4π是一种约定的用法，其意义
是：使得在单位面积电荷密度为σ的平面边界上 D 值正好为 4πσ。另
外，极化场与每单位面积的感应电荷密度σ′有关。P就是每单位体积内
的电偶极矩。如果在这体积中有 n个电荷为 q、距离为d的偶极子，那么
P=nqd。我们可以想象一个由 d−1 个偶极子层组成的单位立方体，每层厚
为 d，包含 nd 个偶极子，于是电荷密度σ′就等于 nqd。这就使 P 在数
值上等于σ′——而不出现因子 4π！

至此我们把静电场还当作是在宇宙尺度上好象也是很重要的一样来
处理。一般地讲这种想法很可能是不对的，因为在近乎真空的状态下电
荷往往能够很快地自行重新排列，结果全部电场都会被中和掉，就是说
会成为一种中性的结构，内中任意一个小体积元内基本上包含了相同数
量的正电荷和负电荷。这种小体积元的大小由第四章讨论的德拜屏蔽距
离给出。这种一般规律有一个例外，而且是很重要的例外！在下一节中
我们将要阐明，电荷通常是与空间磁力线联系在一起的；如果在与宇宙
磁场相垂直的方向上施加一个电场，那么电荷就不可能穿越磁力线而流
动，并去抵消外加电场。在这种情况下，大规模的电场仍可得到维持。

6.2  宇宙磁场

当电荷 q穿越宇宙磁场而运动时，它就受到洛伦兹力 F 的作用：

F
qv B

c
=

∧
(6.11)

式中 v 是电荷速度，B 是磁场强度，c 是光速。方程(6.11)中的矢积说
明了力，因而也就说明了电荷所受的加速度是与速度和磁场两个方向都
垂直的。因而电荷沿磁力线旋转（见图 6.1），但能量不改变。（因为若
要对粒子做功，力必须在运动方向有分量）。在不变磁场中，粒子描绘
出一种等螺距的螺旋运动。沿磁场方向的速度分量 vz是运动的一个常数

分量，它与绕磁力线的圆周运动速度 vc一起定出了螺距角θ，因而



tan (6.12)θ =
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图 6.1  磁场中的螺旋运动示意图
只要令磁场力等于作用在粒子上的离心力，就很容易求得这种运动的回
转半径或拉莫尔（Larmor）半径 RL。如果粒子横向动量为 pc，回转频

率ωc=vc/RL，那么力的大小为
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=
qBv

c
R =
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=
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(6.13)c c

L
c c

L

c

c

• v

R

c

qB c
c

L
c， 以及ω

回转频率有时也称为回旋频率。
问题 6.1  当质子以 10 公里。秒−1速度穿越 10−6高斯的磁场而运动

时，证明其拉莫尔半径比星际距离甚至于行星际距离都要小。
因为拉莫尔半径比我们所预料的星际和行星际磁场的尺度都要小，

因而带电粒子以宇宙气体的特征热运动速度运动时，它们将有效地为磁
力线所约束。它们能够沿磁力线运动，但不可能穿越出磁力线外太大的
距离。我们说粒子“冻结”在磁场中了。这种粒子和场结合的运动称为
冻结流。磁流体动力学就是这样的一门学科，它专门处理由这种流所引
起的问题（Co57）。

我们看到，粒子摆脱磁力线冻结的唯一途径是通过与其它粒子的碰
撞。碰撞后每个粒子就会有全新的轨道。如果这种碰撞足够频繁，粒子
就能穿越磁场而扩散。

因为宇宙磁场起源于粒子有组织的运动，所以冻结流就不仅由磁场
存在而产生，而且反过来会起到维持这个磁场的作用。这种电荷的自洽
运动并不是明显地可以看出来的，但磁流体动力学可证明它是真实的。
因此上面提到的碰撞过程就不仅会妨碍粒子被冻结，而且其结果也会导
致由冻结流所维持的磁场受到破坏。因而在稠密的气体中，由于碰撞频
繁冻结场就不能维持。这些电荷与周围粒子的碰撞产生了电阻，进而耗
散了粒子运动以及贮存在磁场中的能量。因而在耗散介质中冻结流是短
命的（Sp62）。

磁流体动力学还告诉我们，当存在有引力、静电力等一类力的作用
时，如果力的作用方向同磁场的方向正交，就会使电荷产生一种漂移运
动，运动方向与作用力和磁场方向两者均相垂直。在组成地球磁层的带
电粒子的范艾仑（Van Allen）带中就出现有这种粒子漂移运动。但是除
非漂移粒子受到碰撞，否则这种漂移并不直接引起宇宙磁场的耗散。

6.3  欧姆定律和耗散作用

电流这个术语一般包括两种意思。第一种意思表示电荷响应外加电
场所作的真实运动。第二种用法代表同外加电场变化相应的等效电流，
这种电场的变化也会象运动着的电荷一样产生磁场（见 6.5 节）。这是
非常重要的！我们把电流写为：

j = (6.14)ρ
π
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∂

v
D
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4
式中速度 v值由两种相反的作用所决定。外加电场不断使电荷得到加速，
而与其他电荷的远碰撞则不断使粒子减速。介质的电阻率就是这种速度



减小的量度。电阻率的倒数是电导率σ。利用 E 和σ可将方程(6.14)写
为

j = (6.15)σ
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一般地讲，电导率与气体的密度、温度、电离态有关，因此也就与气体
的化学成分有关。远碰撞是使空间带电粒子运动减慢的主要过程，σ值
即由此确定。在 3.13 节及 3.14 节已讨论了这种碰撞。在 6.16 节中还要
对此作全面的阐述。

6.4  粒子的磁加速

法拉第对电磁学的贡献之一是他发现随时间变化的磁场会在环绕磁
场的导电介质中产生电流。电流流动的平面与磁场变化分量的方向垂
直。法拉第定律的积分形式为

1

c
B ds = (6.16)

∂
∂t

E dl· ·∫ ∫−

上式左端积分是面积分，它在电流流动的环所围的面积上求积（图
6.2a）。右端是线积分，它在环圈上求积。在积分式中法拉第所观测到
的电流已由与方程(6.15)相应的产生电流的

图 6.2  法拉第定律及安培定律示意图。(a)法拉第定律指出，导电环中
的电流以及相关联的电场由环所包围的磁力线条数的变化率所确定（见
方程(6.15)及(6.16)）。穿过单位面积的磁力线条数与磁场 B成正比；
(b)安培定律指出，沿一个围绕电流的环进行积分所得到的磁场由穿过该

封闭面积的总电流所确定（见方程(6.17)）
电场来代替。现在我们可以看到，如果星际空间任何区域突然受到增加
着的磁场的影响，那么电荷就会经受与 B 的时间变化率成正比的有效电
场 E 的作用。在实验室里常利用这个效应把电荷提高到很高的能量上。
克斯特（D.W.Kerst）在 1940 年建造的电子感应加速器是第一个成功地
完成这种电子加速的装置。在这以后，许多天体物理学家提出，电子感
应加速过程可能也会在星际空间中起作用，从而把带电粒子加速到宇宙
线中所观测到的那么高能量。

磁场强度的迅速增加可能是由宇宙云在与云内磁场相垂直的方向上
的压缩所产生的。星际云碰撞时就可能出现这种压缩，这里或者是星际
云相互碰撞，或者是与爆发着的超新星所喷发出的高速气体相碰撞。这
种过程会产生低能宇宙线，有时也称为超热粒子。但这种过程还不足以
产生能量极高的粒子。下面 6.6 节中将讨论更有效的机制。

问题 6.2  假定在空间某个区域中，在 10−7 年内磁场从 10−6 增加到
10−5 高斯。如果电子和质子与磁场垂直运动且不发生碰撞，那么电子和
质子将会加速到多大的能量？最后能量与初始能量之间有什么关系？先
根据(6.13)及(6.16)两式推导能量与磁场的关系 dε/ε=dB/B，这对求解
上述问题是有用的。

6.5  安培定律以及宇宙电流和磁场间的关系

在 6.2 节中我们已经看到，宇宙磁场依靠冻结在磁场中的回转电荷



而存在。安培定律更精确地表达了这个概念，该定律指出电流能够产生
环形磁场（图 6.26）：

4
j ds = H dl (6.17)

π
c

· ·∫ ∫
这里方程左边仍是面积分，右边为线积分，线积分在磁力线上进行，面
积分在磁力线所包围的整个面积上进行。

我们相信宇宙磁云将形成一定的结构，其中任何局部地区均服从方
程(6.17)。因此电流和磁场的形状可能是很复杂的。可以想象，初始状
态是一种“无力”磁场，在这里磁场和电荷流的排列方式不会产生破坏
这种结构的力。这种无力状态也许恰当地代表了宇宙磁场的结构。由方
程(6.11)可知，“无力”结构中必须处处满足 jΛB=0。

6.6  磁镜、磁瓶和宇宙线粒子

在 6.4 节中我们对电子感应加速过程加速带电粒子的情况作了说
明。费米提出了另一种宇宙线粒子磁加速的设想。在费米机制中，认为
宇宙线粒子是在宇宙气体云之间运动的，而每一块云的内部都有一个磁
场。当一个粒子靠近云并从垂直云的磁场方向进入磁场时，由于受到方
程(6.11)所给出的磁场力的作用，粒子就要被折回。因为当粒子经过半
圈圆周运动后，可能再一次到达云的边缘，并且朝向它刚才进来的方向。
如图 6.3 所示，当粒子沿磁力线方向接近云时就会出现类似这样的反射，
对此下面还要再作解释。

如果粒子所撞击的云是离开粒子的，在相遇后粒子的动量就比碰撞
前减少；反之如果粒子所撞击的云是接近粒子的，那么最后的动量就比
碰撞前大。一般地讲当云和粒子接近时碰撞的几率比云和粒子背离时的
几率大。（这与生活经验是一致的。在公路上遇见迎面开来的汽车数量
总比遇见与我们同向行驶的汽车来得多。）

图 6.3  磁瓶中带电粒子的轨线。
细线条表示磁力线，磁力线密表示磁场强

因而从统计上讲，粒子在与许多云相遇后动量将会增加，并且可以
加速到很高的能量。这个过程与乒乓球在两块慢慢地接近的球拍中加速
的情况相似。当球在两拍之间多次弹跳后，球的速度就要比任何一块反
射面（球拍）的速度快得多了。

为了说明宇宙线粒子的加速情况，人们还在费米过程的基础上提出
了若干种稍有不同的解释机制，然而还没有一种足以克服下述的困难。

只要受到下列任何一种抵制加速的过程的作用，宇宙线粒子就会最
终遭到某种破坏性的碰撞，比如它与其他粒子的非弹性碰撞，粒子离开
银河系因而也就失去与加速它的云接触的机会等等。由于这些原因，两
次破坏性过程之间粒子所经过的加速反射次数是有限的。因而，为了使
宇宙线粒子确实达到很高的能量，粒子注入加速场时的初始能量就应该
相当高。可能这种具有足够能量的粒子是由超新星爆发所提供的。当然
类星体也可能在上述过程中产生高能宇宙线粒子，最高能量的宇宙线粒
子可能就是从这些遥远的天体到达我们银河系来的。

总之费米机制不再认为是产生宇宙线的主要过程。首先，我们知道



能量最高的质子具有约为 1020 电子伏特的能量，其回转半径可与星系半
径相当。因而这些粒子不可能在银河系停留足够的时间以使粒子在这段
时间内最后加速到我们所观测到的能量值。所以这些粒子必定是河外
的，要不然就是在银河系某些磁场非常强的区域内产生的。

其次，我们知道重原子核组成了宇宙线流的很大部分。因为费米加
速机制的加速过程很慢，这种重核在星际空间呆这么长的时间就会遭到
破坏性的碰撞。可是至少来说，宇宙线中能量达到 1012～1013 电子伏特
的铁核仍然是丰富的。在这些能量以上有关宇宙线粒子化学丰富度的情
况我们知道得还很少。因此我们不得不再次去寻找能够快速提高这些粒
子能量的机制。

当前，认为脉冲星以及或许是在作快速自转的白矮星可能是宇宙线
的来源。进一步的观测可能会对这种假设作出说明。我们也希望，通过
对太阳耀斑的研究至少可使我们对这种高能粒子加速的一种机制有较好
的理解，因为太阳耀斑是太阳宇宙线成分的来源。

一般地讲，带电粒子沿磁力线运动时就会发生回转。其螺距角由方
程(6.12)给出。如果粒子进入磁力线更为密集的磁场区域，那么它所经
受的磁场强度就会增加，根据法拉第定律(6.16)，粒子的圆周运动速度
vc 就增加。但是，因为磁场本身没有对粒子做功，vc 的增加必然会消耗

原始纵向运动的动能，也即 vc增加的代价是 vz的减小。当粒子在强磁场

中进入一定深度后，所有的动量就都用在作圆周运动上了，此时螺距角
θ变成π/2，粒子就受磁场反射，往相反方向回旋出去。

当粒子开始往逐渐加强的磁场中旋进时，它对于运动对称轴的角动
量是守恒的。因而磁矩 M：

M =
j r
2c

j = qv (6.18)
∧

，

也是守恒的。r用(6.13)式拉莫尔半径代入，得到沿磁场方向的磁矩

M =
v

(6.19)c p

B
c

2
由此得知横向动能与磁场强度 B 正比。因此如果粒子在磁场 B 中的初始
螺距角为θ，那么除非粒子达到磁场强度为 B0的区域，使得 sinθ0=1：

B =
B

sin
(6.20)0 2θ

否则粒子就会一直穿越磁场。而当到达磁场 B0后，粒子就反射回去并从

强磁场中旋出。
一个磁瓶是由两个这种磁镜组成的，粒子在两镜间来回反射而不允

许逃离。费米乒乓加速机制可能包含着一个（收缩中的）磁瓶，其中两
块磁镜在互相接近。

我们有时用磁刚性 BRL 来表征宇宙线粒子。当运动严格与磁场垂直

时磁刚性就等于 pc/q(6.13)式）。磁刚性的量纲是每单位电荷的能量。

问题 6.3  考虑以速度 V运动的星际云。其作用相当于磁镜，因此粒
子每次从云反射出去时除了其原有的初速度外还要加上ΔV=2V 的速度变
化。当两块云互相接近时就可能发生连接的碰撞。试利用速度合成规则
计算当质子原来能量为ε时，要经过多少次碰撞其能量才能提高一倍。



计算中令 V=7 公里·秒−1，这是星际云的典型速度，同时令两块接近中的
云（磁镜）之间距离为 1017厘米以及ε=1010电子伏特。再问粒子能量增
加一倍要多少时间？对质子和电子这个时间的差别大吗？

问题 6.4  当前人们认为脉冲星至少是某些宇宙线粒子的来源，粒子
是被与脉冲星中心的中子星共旋的磁力线所加速的，假定磁场速度就是
ωr，其中ω是中子星角速度，r是离中子星的距离。此外还认为粒子是
冻结在磁力线中被拖着在一起运动的。假如在这问题中狭义相对论近似
正确，试求粒子的能量与径向距离的函数关系是什么？在多大半径以外
粒子就与磁场不共旋了？

图 6.4 在中子星附近宇宙线的加速情况

6.7  麦克斯韦方程

用四个电磁方程就可以推导出所有的经典电磁效应，这四个方程
是：

∇

∇ = −

∇

· πρ（见方程 ）

∧ （与方程 等价）

∧ （与方程 等价）

D = 4 (6.8) (6.21)

(6.16) (6.22)

H =
4

j (6.17) (6.23)

E
c

B

t

c

1 ∂
∂

π

以及最后一个
∇·B = 0 (6 24).

最后一个方程表明不存在与电荷相类似的磁单极子（磁荷）。自然界中
只能出现磁偶极子以及磁多极子的形式。在这方面请对照比较方程(6.24)
及(6.21)。

尽管有上面这种讲法，但从狄拉克以来，对磁单极子的探索却一直
没有停止过。狄拉克指出（Di31），只要在自然界中存在几个甚至那怕
只有一个磁单极子，电荷的量子化就好理解了。至今还没有发现过这种
狄拉克单极子。

通常还须要用四个辅助表达式来补充前面四个麦克斯韦方程。
D=εE（方程(6.5)）

B=μH (6.25)

j E
D

t
= +

∇

σ
π

∂
∂

1

4
（方程 ）

·

(6.15)

j = 0 (6.26)

方程(6.25)表达了磁向量 B 和 H 之间的关系，它与 D 和 E 之间的关系相
类似。方程(6.26)表明，在方程(6.15)定义下的电流是连续的，它既无
源也无潭。磁导率μ的值可以大于 1 也可以小于 1，这取决于介质是顺
磁的还是抗磁的。对所有的实用目的来说，可以认为大部分宇宙气体μ
=1，但（见 9.8 节）星际空间的顺磁微粒可能就会使被观测到的星光出
现少量的极化。

6.8  波动方程

根据方程(6.22)及(6.23)以及根据关系式(6.15)及(6.25)，可得以



下表达式

∇ ∇ = − ∇

=
−

+

∧ ∧ ∧( )E
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∂
∂
πµ ∂

∂
σ

ε
π

∂
∂

( ) (6.27)

式中假定介电常数ε和磁导率μ不随时间变化，并假定μ是标量。事实
上μ和ε都是张量，但它们的作用经常就象标量一样。利用恒等式

∇ ∇ ∇ ∇ − ∇∧ ∧ ·( E) = ( E) E (6.28)2

此外只考虑空间电荷为中性的区域，即 · 及∇

∇

E = 0

E = +
4

(6.29)2
2

2

2 2
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∂

πµσ ∂
∂c

E

t c

E

t
在非导电介质中σ=0，故

∇ −2E = 0 (6.30)
µε ∂

∂c

E

t2

2

2

这即是以速度

V =
c

(6.31)
µε

传播的波动方程。
问题 6.5  试对磁场推导类似的表达式

∇ 2H = = 0 (6.32)
µε ∂

∂c

H

t2

2

2

特别注意在推导这结果时对ε、μ及σ所加的限制。

我们以前假定（6.3 节）空间导电率很大，而现在却又同时在方程
(6.30)和(6.32)中令σ=0。这里顺便指出，这两者是不矛盾的，因为导
电率与频率有关。在可见光以及甚至在射频范围内，σ通常很低。毫无
疑问在可见光区电磁波的波长比电荷间距离小，波就可以有效地在真空
中传播。在较长的射电波长中情况就完全变了，介质中的电荷可以对传
播着的波的电场和磁场起响应，因此σ就变成有限值。当方程(6.29)右
边第二项起主要作用时，表达式就变成了漫射方程形式，波就被阻尼了。

我们注意，传播的波是横波（图 6.5）。如果一个平面波传播的方
向是 x方向，那么由对称性可知，对 y和 z方向的所有偏微分均应为零。
由散度关系知

∂
∂

∂
∂

E

x

H

x
x x= 0 = 0 (6.33)及

由旋度方程(6.22)以及(6.23)得到

图 6.5  电磁波
(a)波沿 x方向传播，电场平面沿 y方向极化；(b)沿 x 方向传播的圆极
化波。为了简化起见这儿仅画出电场方向。E矢量方向绕 x轴转动。在这
图中所表示的自转方向称为左旋圆极化（LHP）。任何电磁波都可以认为



是由左旋圆极化和右旋圆极化经过适当的叠加而构成。例如 LHP 波和 RHP
波以同样的振幅叠加即得平面极化波。它们相对的相位差就决定了 E矢

量所在的平面（见图 6.7）
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∂
∂
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∂
∂
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(6.34)

0 =

−
1

=

= = −

=

，

，

，

1

1 1

0

如果 n是沿波传播方向的单位矢量，那么只要下面形式的表达式
H=n∧E (6.35)

成立，则(6.33)及(6.34)式就均被满足了。因而 E 和 H 这两个场总是垂
直的，并且波动方程(6.30)的解具有下列形式

fi=Acos(2πvt−kx)，i=y，z (6.36)

率。k 是波数——即沿波传播方向每单位长度中波的数目。fi 代表电场

和磁场分量。

6.9  相速和群速

我们写出角频率分别为ω? Δω和ω+Δω的两个波 f−和 f+的传播
方程：

f−=Acos[(ω? Δω)t? (k? Δk)x]
f+=Acos[(ω? Δω)t? (k? Δk)x]

这两个波的叠加给出
f=f−+f+=A｛cos[(ω? Δω)t? (k? Δk)x]+cos[(ω+Δω)t? (k+

ΔK)x]｝
f=2Acos（ωt? kx）cos[（Δω）t? （Δk）x] (6.37)
这说明存在一个载波，其频率由 cos(ωt? kx)代表，其振幅受到波

cos（tΔω? xΔk)的振幅调制。载波速度称为相速，即(6.31)，由(6.36)
得

V = (6.38)
ω
k

而调制速度称为群速：

U = (6.39)
∂ω
∂k

下面将会看到，从物理上讲，量 U 是更令人感兴趣的。它代表信息传递
或能量传输的速度。只要介质是纯色散性的，也即ω=ω(k)，那么对定
义 U 就没有困难。但若导电率相当可观，介质具有吸收，量 A 就变成复
数，U就不再具有明显的物理意义。对长波宇宙射电波，由于有这种吸收
存在，就使它不能穿透地球的电离层，因此只能从火箭或卫星上对这种
长波波段的射电波进行观测、至于更长的波长时，星际介质就会对它产
生吸收，因此这种波就根本不能传到地球上来。在 6.11 节中我们还要回
过来再讨论这一问题。



6.10  能密度、压力和坡印廷矢量

将(6.23)式与 E的标积减去(6.22)式与 H的标积得
1

c
H +

E

c
+

4

c
= (6.40)

· ·
·

· ∧ · ∧

∂
∂

∂
∂

πσB

t

D

t

E E

H E E H− ∇ + ∇( ) ( )

利用矢量恒等式
∇ ∇ − ∇·（ ∧ ） · ∧ · ∧A B = B A A B (6.41)

我们得到
1

8
6 422 2 2

π
∂
∂

ε µ σ
t

E H E S( ) ( . )+ = − − ∇·

式中 S=（c/4π）E∧H。S 称为坡印廷（Poynting）矢量。如果再利用
表示体积分与面积分之间关系的高斯定理(6.9)，则式(6.42)可写为

∂
∂

ε µ
π

σ
t

E H
dV E dV S ds

2 2
2

8

+
= − −∫ ∫ ∫ ·

(6.44)①
右边第一项等价于运动电荷的动能变化率。它涉及到作用在粒子上的力
与粒子运动速度的标积，因为σE代表电流，即带电粒子的流动：

σE dV2∫
•

→∑ · ∑ ·ev E = v p (6.45)

这就是所有粒子总动能对时间的导数。(6.44)中另两项代表电磁能流。
方程(6.44)左边是体积中能量的变化率，（εE2+μH2）/8π是场的能密
度。右面第二项代表通过表面的能流，因而 S就是电磁流量密度。方程
(6.44)指出，某个体积中能量的变化率等于电荷动能变化率加上能量辐
射率。

原先我们已知道，随机取向电磁波所引起的压力 P 正好是能密度数
值的 1/3。在 4.7 节我们根据动力学原理求出了这一关系：

P =
1

3

1

8
( + ) (6.46)

π
ε µE H2 2

静止场的情况是相似的，只是有一点例外，即现在的磁压力可以脱离电
压力而单独存在。此时导电率σ是高的，磁场由电流σE维持。由于电荷
的流动存在一个动压力，这压力取决于σE。因为磁压力实际上是取决于
磁场方向的一个张量，因此情况就更复杂了。对任何一个磁场总存在有
一个沿磁力线方向的张力和一个垂直于力线的向外压力。

下面就来说明这一点。单位立方体中的磁能密度为μH2/8π。如果
立方体在平行于磁力线的方向压缩一个量 dl，此时场强不变但体积减少
了 dl。既然体积变小而能密度又不变，立方体中的总能量就将减小（μ
H2/8π）dl，这一部分能量是在收缩时失去的。这意味着压缩立方体时
做的功是? （μH2/8π）dl，也就说明沿磁力线方向有一个压力? μH2/8
π。

如果立方体在与磁力线垂直的某个方向上被压缩，该体积中的力线
数不变，那么压缩Δl后就使场强增加到 H/（1? Δl）。此时的能密度
就变为～(μH2/8π)(1+2Δl)，又因体积减少到（1? Δl)，因此由压缩
产生的总能量变化就是～（μH2/8π)Δl。在这种情况下，为了压缩立



方体就要作（μH2/8π)Δl 的功，而抗拒压缩的压力值是μH2/8π。当
一个体积中包含有随机取向的磁力线束时，两个横向压力和一个纵向压
力平均后所得到的净效应是一个向外的总压力 P=（μH2/8π)/3。

正是这个原因，使得磁场存在时恒星形成的问题产生了理论上的困
难（4.18 节）。解释物质怎样沿磁力线方向的收缩比较容易，但要理解
怎样才能够在垂直磁场的方向上产生物质凝聚是比较困难的。因为气体
是冻结在磁力线中，而磁场的压力会抵制任何收缩。我们看到横向压力
高达 H2/8π，由此可见问题的严重性。

问题 6.6  静磁场的横向压力是 Ps=H2/8π，辐射压(6.46)中磁场作

用

的部分是 。试问因子 的意义。P Hr =
1

3
82 / π 1 / 3

典型的初始磁场强度可能是 10−6高斯，因而P 初始～10−13达因·厘米
−2。当原恒星从～1018厘米收缩到 1011厘米时，若要磁力线数保持不变则
需要 H∝r−2，因而 H2∝r−4。如果确是这样的话，最后的结论是原恒星竟
然就要具有 108高斯的磁场以及 1015达因·厘米−2的磁压力。引力太微弱
了，根本不足以产生这样强的场。于是我们可以肯定的说，从这种思路
去看问题总是有错误的。不管这些困难有多大，事实上恒星仍在形成。

6.11  在稀薄电离介质中波的传播

考虑一个没有电场或磁场的电离介质。设介质很稀薄，因而离子和
电子间很少碰撞。当稍稍偏离平衡态时，位于电磁波中的电场就会使介
质中电子相对于比电子重得多的离子而加速：

m = eE(r t) (6.47)r
••

，

这里 e及 m为电子的电荷和质量，E是与波相关联的电场。令波的形式为
E(r t) = E (r)e (6.48)i， （实部）0

ωt

式中只考虑复数的实部。于是电子对平衡位置的位移就是

r = E (6.49)−
e

mω 2

这个结果同时满足方程(6.47)及(6.48)。这种电子位移有效地建立了许
多偶极子，再如 6.1 节所述，它将会产生极化场 P．如果 n是电子数密度，
则极化场可表示为由通过介质的波所产生的单个偶极子场的总和

P = mer = E (6.50)−
ne

m

2

2ω
根据方程(6.10)对极化场的定义，介质的介电常数应是

ε
π
ω

= 1 (6.51)−
4 2

2

ne

m
因为相位传播速度与频率ω处的折射率 nω=ε1/2 成反比（在处理宇宙波

传播的所有问题中可令μ=1），等离子体中的相速就会大于光速！但这
个速度既不传递信息也不传递能量。因此并不破坏狭义相对论。更为重
要的群速总是小于光速 c的。

如果一个波沿 x方向在宇宙介质中传播，E和 B场的横向分量的形式
为(6.36)：



f=f0cos（kx±ωt） (6.52)

以及

ω
ε π ω

2
2 2 2 2

2 21 4
6 53= =

−
k c k c

ne m( / )
( . )

推导中用到方程(6.51)，并要求μ=1。上式可进一步写为

ω
π

ω2
2

2= k c +
4

k c + (6.54)2 2 2 2ne

m p≡

其中

ω
π

p

ne

m
n≡ ( ) ~ ./ /4

56 10
2

1 2 4 1 2× 赫 (6.55)

称为等离子体频率。它与德拜长度 L 有关（见方程(4.156)），其关系
为
(mL / kT) = kT / m2 1/2 1/2ω ωp p

− −1 1。而 又是速度为 的电子穿过德拜长度所( )

需要的时间。
如若ω＜ωp，k就变为虚数，波也就不能在介质中传播。

在 6.9 节中已提到在电离层以下进行低频的射电天文观测是不可能
的。当射电波的频率低于电离层的等离子体频率时它就不能再传输了。
因为电离层的电子密度是不均匀的，这个等离子体频率也在变化。不过
这种截止频率的典型值为 n兆赫。

如果ω＞ωp，波就能传播。波的群速为

U =
d

=
c

1+
(6.56)

ω

ωdk c kp
2 2 2/

因此传播速度与频率有关。在关于脉冲星所发射的脉冲的传播问题中，
这种频率相关现象是重要的（He68b）*。如果所发射的脉冲包含一定范
围的频率分量，那么频率越低的分量到达地球的时间延迟越长。

我们可将式(6.56)写为

U =
c

1+
(6.57)

ω ω ωp p
2 2 2/ ( )−

脉冲运动一段距离 D后到达的时间是 D/U，到达时间与频率的关系是

d(D / U)
d

~ ( ) (6.58)
ω

ω

ω
ω ω− >>

D
c

p

p

2

3

脉冲星的观测表明，脉冲到达时间的确与频率有关，并且观测到的
到达时间的延迟也的确具有式(6.58)的形式。由此我们得出结论，在等
离子体频率低于辐射频率的介质中会发生时间延迟。因此，方程(6.55)
就给出了在色散介质中电子数密度的上限。但是更重要的结论是时间延
迟同频率的关系直接与 Dn正比，Dn就是沿发射天体视线方向单位截面积

上的总电子数。这个有用的关系式直接可由(6.55)及(6.58)式得出。沿
视线 S积分而得出的电子数密度称为色散量 D：

D n s ds D n
D

≡ = < >∫ ( )
0

(6.59)

如果星际介质的平均电子数密度已知，由(6.58)的色散



图 6.6  1972 年初所知道的 63 颗脉冲星的色散量与银纬关系
关系就可得出脉冲星的距离。反过来如果从其他来源得知距离 D，那么就
可求得沿视线方向的 n 平均值。由这种方法求出的平均值除了包括真正
的星际电子外，还包括发射区域周围的任何电子以及发射天体所贡献的
那部分电子。然而脉冲星内部的色散量应当与频率无关，而星际介质产
生的色散则与频率有关。根据这一点，我们就可区分这两种贡献，我们
发现脉冲星本身的贡献可忽略不计。根据在距离已知的发射源的视线方
向上所观测得到的色散量，求出平均电子密度约为<n>=0.03 厘米−3。这
个值视不同的源而不同，它与沿视线方向的亮星、热星、电离星的数目
有关。利用星际空间量值约为 0.03 厘米−3的电子数密度平均值，我们发
现近距离的脉冲星的分布与银河系较近的旋臂的距离相符合（Da69）。
这些脉冲星还表现出在银道平面附近成团的趋势（图 6.6）。

在整个这一节中我们都假定离子和电子间的碰撞频率 v0是低的。但

是如果 vc变高，由耗散引起的能量损失再不能忽略不计。这个问题将在

6.16 节中讨论。

6.12  法拉第旋转

通过波的极化平面的法拉第旋转也可以得到宇宙介质中电子数密
度的信息。为了理解这个效应，我们来看一个在与磁场 B 方向垂直的平
面上运动的电子。它会被(6.11)式所示的力所偏转

F
ev B

c
=

∧

如果电子还受到电磁波的影响，那么电子还会受到波的电场 E 所施加的
作用力。最后在电磁场综合影响下的回转必然同向外的离心力平衡。这
三个力间的关系由式

eE
eB

= r (6.60)± −
ω

ω
r

c
m 2

给出。式中 E 是垂直于磁场的电场矢量分量，当沿 B 场方向看去电子为
逆时针旋转时，左端第二项就取负号。它是平行于 B 方向传播的右旋圆
极化电磁波 RHP 所感应产生的运动。左旋圆极化 LHP 产生的力是+eBω
r/c，它的方向与电子离开平衡位置位移的方向相同。但是应该注意，对
电子而言 e是负的。根据上式求解 r得

r = (
1

)E (6.61)−
±

e

m eB

mc
ω

ω2

此时(6.50)式所示的电介质极化场就变为 P=ner，由此造成的介电常数为

ε
π

ω ω ω
ω= −

±
≡1

4 2ne

m

eB

mcc
c( )

， (6.62)

式中ωc是回转频率或回旋频率（见(6.13)式）。因为折射率ε1/2不同，

于是左旋及右旋极化辐射在纵向磁场中穿过电离介质时的速度就不同。
如果原来的波是具有一定极化方向的平面极化波，那么极化角就可

以表达为两个振幅相同，相位差一定（比如为θ0）的圆极化波的叠加。

当波传播时，因为一个波相对另一个波有延迟，因此两波间的相位差就



会发生改变，极化方向因而也就发生旋转。两个 E 矢量有时同相，其他
时间就有相位差。

图 6.7  圆极化波相叠加造成平面极化辐射。时刻 t=0 时的相位差是θ0

图 6.7 表示相反转向圆极化波的两种叠加方式。左面一组θ0=180°；

右面一组θ0=90°。相应波在一个周期 P 中不同的时刻，图中画出了两

个 E 矢量及它们的合成矢量。合成矢量用虚线表示。我们可以看到，相
位延迟的半角定出了平面极化波的方向。但是还必须对两个 E 矢量中的
一个的初始方向作出规定。例如在图 6.7 中我们取 t=0 时的左旋极化 E
矢量指向右方。

现在回过头来看传播速度和折射率。我们发现折射率 nL及 nR之差Δ

n为：
n = = 2n n (6.63)

n ~ 1 (6.64)

L
2 − −

−

n

ne

m

R L R
2

2

2

4

2

ε ε

π
ω

ω

ω

∆

记

这里假定 nω? 1<<1，于是就可由方程(6.5l)求出(6.64)式。再把(6.62)

介电常数代入(6.63)式得

∆n
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m
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若ω>>ωc及 ne2/mω2<<1，则

∆n =
4

m
(6.66)3

π ω
ω

ne c
2

单位时间的距离延迟为 △ △ 因而 波相对 波的相位延c n / n ~ c n LHP RHP2
ω

迟就变为ω△n，而单位时间内极化平面就转过了这个角值的一半：

∆θ ~
ω∆n

2
(6.67)

由此，传播速度差以及极化矢量旋转率就与数密度 n 和 B 正比。当速度
差一定时，相位旋转速率就与波长λ成反比，因为波长越长，两个波之
间的延迟距离就越大。另一方面，根据式(6.66)，两波间的速度差与ω
? 3成正比，也即与λ3成正比。因此经过距离D后极化平面所转过的角度
θ(D)就与λ2 正比。在观测发射极化辐射的遥远射电源时，我们就能把
θ角作为波长的函数来确定。由此给出电子密度 n 和视线方向磁场分量
的乘积值（假定路径长度已知)。因为旋转既有赖于一个有恰当取向的磁
场又有赖于磁场所在地的区域性粒子密度，因而更确切地说旋转角θ实
际上给出的是磁场强度和粒子密度的乘积沿视线方向的积分值。

如果象有时所设想的那样，粒子和场实际不在空间相同的位置，而
是物理上互相分离的，那么法拉第旋转仅能给出场强和粒子密度的下
限。尽管这样，由于我们对星际介质所知甚微，因此就是这么一点信息，
在当前天体物理中也是很有意义的了。



对脉冲星来说，色散量可告诉我们关于视线方向平均电子数密度的
情况（6.11 节）。于是法拉第旋转就可用来求定在视线方向上磁场强度
分量的平均值。在求银河系局部磁场时就是根据这个方法（见图 9.9）。
因为在这条路径上磁场方向有变化，因此由这方法仅能求得真实磁场强
度的统计估值。

问题 6.7  假定磁场强度到处为 B，其方向依不同区域而随机地变
化，但在长度为 L的任一区域内方向是不变的。如果源的距离为 NL，电
子数密度为 n，试根据随机游动过程证明

θ
π

ω
~ ( )NL

ne B

m c

2 3

2 2 2

为方便起见假定 B总是直接指向或离开观测者。

6.13  慢运动电荷的光发射

假若使一个电荷作加速运动，它就能发出辐射。如果运动是由入射
的电磁波感应产生的，我们就能发现，电荷或者带电粒子群会吸收或散
射辐射能。为说明这一点，我们来考察一个与加速电荷有关的电流。这
个电流将在离电荷所在位置的一定距离处感应出磁场，但磁场强度的变
化与电流变化之间通常会有少量的相位差，这是因为电流强度信息从一
个位置传播到另一位置时会发生时间延迟。这个信息只能以光速传播。
我们暂且认为电荷和电流就是电磁场的源。如果我们应用真空中的麦克
斯韦方程(6.22)及(6.23)，此时E=D，及 H=B，再用符号jc表示传导电流

σE，那么可得到

∇ =

∇ = −

∧

∧

H
c

E

t

E
c

H

t

4

1

π ∂
∂

∂
∂

j +
1

c
(6.68)

(6.69)

c

现在认为磁场是由矢势 A 产生的，而电场是由标势φ和 A联合产生的，
那么就有

H = A (6.70)

(6.71)

∇

= −∇φ −

∧

及

E
c

A

t

1 ∂
∂

这方程与上面麦克斯韦方程是一致的。再假定式

∇·A +
1

c
= 0 (6.72)

∂φ
∂t

成立，则可得到两个分离的方程，每个方程仅依赖一个势。方程(6.72)
就称为洛伦兹条件。

问题 6.8  试直接把方程(6.70)，(6.71)及(6.72)代入麦克斯韦方程
以检核上述论述的正确性。由此可得
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A j (6.73)

= (6.74)
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π
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∂

πρ

以及

在虚无空间中方程(6.73)及(6.74)的右端为零；仅在电荷和电流真实所
在的那些地方右端才不为零。再进一步对静止场来说，对时间的导数项
也没有了，于是φ就服从(4.142)的泊松方程。这一方程在前面讨论等离
子体时已用到过了。在解泊松方程时，位势是通过分布电荷的体积内的
积分除以电荷到需要求势的那个位置之间的距离来表示的。鉴于这些，
我们把势写为

φ ρ(R
R

c0
0，

·
t) =

1
R

(t +
r n

c
)dV (6.75)

0
∫ −

式中 R0是离电荷中心的距离，r·n是电荷分布中一个点的投影距离，这

距离从电荷中心出发，沿电荷中心到点 R的连线方向量度（见图 6.8）。
n就是沿这个方向的单位矢量。方程(6.75)告诉我们，任一给定时刻的势
由比这时刻早 R/c=（R0−n·r）／C时间的电荷分布所确定。方程(6.73)

与(6.74)的相似性表明我们还可以有

A(R t) =
1

cR
j (t +

r n
c

)dV (6.76)0
0

c， ×
·

∫ −
R

c
0

图 6.8  偶极子辐射示意图。参见方程(6.85)及(6.86)
我们看到真空中的平面波服从关系式(6.35)

H=n∧E (6.35)
因而只要磁场强度是在离电荷分布很远的地方量度的，也即 可以∇φ
忽略不计，那么由式(6.71)就可导得

H =
1

c
A n (6.77)
•
∧

现在再来求运动电荷所辐射出的能量就很容易了。从方程(6.35)及
(6.43)立即可求得坡印廷矢量。

S H n (6.78)2＝
c

4π
对偶极子——即两个略为分开的异性电荷——这种简单辐射情况来

说，我们可认为(6.76)式对电流分布的积分就等于偶极矩的变化率

A =
1

cR
d (6.79)

0

•

式中

d =
d

dt
er (6.80)

•
∑

这里 d=∑er 是电荷分布的偶极矩；时间导数是对时间 t＇=t? （R0/c）

取的，偶极子的尺度必须小于辐射波长λ；因为此时



r n
c

<< = P (6.81)
· λ

c
且在方程(6.76)中忽略 r·n/c 项等于只忽略了比振荡周期 P 小得多的一
个时间增量。从(6.77)及(6.35)两式可见，在离偶极子距离为 R0处的场

强为

H =
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d (6.82)
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而包含在立体角 dΩ内的辐射强度 dI是由坡印廷矢量在这个角度上积分
而得：

dI =
1

4
(d d (6.84)

πc
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2
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∧ Ω)

再对所有的立体角 dΩ=sinθdθdφ进行积分就得

I =
d

(6.85)

=
2

3c

2

3

••

••

∫∫ 4
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3
3

2

π
θ θ φ

c
d d

d

sin

( . )

对相距 r的两个异性电荷 e及? e，其偶极知为
d＝er (6.87)

而每秒钟的总辐射能就是

I
e r

c
=

••

2

3
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2 2

3 ( . )

问题 6.9  可以把磁偶极子想象是由相距为 a 的两个假想磁荷 Q 及
? Q 组成。此时磁偶极矩应当为 M=Qa。试证明：(a)沿这一结构轴向的磁
场为 H=2aQ/r3。(b)脉冲星的 r～106厘米，ω～102，其表面磁场就是H～
1012 高斯。类似于方程(6.88)同样证明，当 a 与恒星自转轴垂直时，辐
射强度为(Pa68)：

I =
2

3c
M ~ 10 (6.89)3

2 36
••

−尔格秒 1

我们还应注意，如果一个系统是由荷质比相同的带电粒子构成，则
这系统就不可能有偶极子辐射。对这种系统来说电荷中心和质量中心是

重合的；如果质心∑ 保持不动，则导数 就都消失了：mr d
••

d = e r =
e

m
m r = 0 (6.90)

•• •• ••
∑ ∑

然而对这种电荷系集，我们仍可得到电四极辐射或更高的电或磁的多极
过程所产生的辐射。这一过程需要我们把原来忽略的项 r·n/c 重新引
进，这时电流 jc就用 r·n/c 的级数来表示：

j (t'+
r n

c
) = j (t') + (

r n
c

)j (t' ) + (6.91)c c c

· ·
⋯

∂
∂t

这里如以前一样 t′=t? R0/c。如果只保留级数的前两项，并对所有电荷



求和，由方程(6.76)得到

A =
ev

cR
+

1
c

ev(r n) (6.92)
0

2

∑
∑ ·

R t0

∂
∂

式中第一项仍然是由随时间变化的偶极矩所产生。现在我们懂得，v和 r
值都是对时间 t＇量度的，尽管为了书写方便所有的撇号都省去了。可以
证明（见 La51）这就导至

A =
d

cR
+

1

6c
M n) (6.93)

0
2

•
•

−
R t

D
cR0

2

2
0

1∂
∂

( ∧

式中

M =
1

2c
er v ) (6.94)∑ ∧ 及 ∑ ·D e r n r nr= −( ( )3 2

分别为磁偶极矩及电四极矩。注意当所有粒子的荷质比相同时磁偶极

子项也消失了。这是因为角动量与 成正比，角动量守恒意味着M M
•

=0。方程(6.93)右端第二项称为电四极项。
高阶多极项比偶极子辐射项小，因为它们明显地展开为 v/c 的级数

项，而如式(6.81)所示，当系统的尺度比波长小时 v/c 是小量。
这里，经典理论中所作的种种考虑同样也适用于量子辐射理论。在

量子辐射中，我们不讲运动电荷系统所产生的辐射强度，而讲辐射的发
射几率。同样在荷质比并不消失的场合下，电偶极辐射的发射几率通常
要比多极辐射的几率大得多。如果系统中所有构成系统的粒子具有相同
的 e／m比，则根据量子力学的选择定则，电偶极辐射是“被禁戒的”。
例如在宇宙中可能有大量的星际或星系际分子氢 H2。但通过红外观测却

没能满意地确证这些气体的存在，主要就是因为氢分子的对称性，迫使
我们不得不去寻找那些只能由极微弱的电四极过程所产生的发射或吸收
线。（紫外跃迁打破了这种对称性，因此实际上已被观测到了，见 Ca70a)。

由此附带给出一个极为重要的结论：辐射的发射就是吸收的逆过
程，在一个原子系统中吸收的几率恒等于感应发射的几率（见 7.10 节）。
当原子或分子受到与原子所能够发射的波的频率精确相等的光波所激发
时就会发生相应的辐射，这种过程称为感应发射。我们发现，激发辐射
和致激发辐射具有完全相同的性质，也就是说其光子全都属于同一相
格。这种感应发射与量子力学自发发射不同，后者与吸收无直接相似性。
自发发射相应于未微扰的原子或分子产生的发射，它是原子或分子不受
外界影响自己发出的辐射。

同样很有意义的是，这里所给出的导至辐射过程的一般途径与引力
辐射有关，如以前几节所讨论的那样，引力和静电力都随离开质量或电
荷的距离平方而减小。这就使我们在处理引力辐射时能够采用多少与电
磁理论相似的形式。根据这种思路得出的一个直接结果是关于预期的引
力辐射强度的说明。因为一切物质的惯性质量与引力质量之比为常数，
故引力偶极辐射是不允许存在的。很微弱的四极辐射就是第一项可允许
的多极发射过程。此外，在任一给定的多极水平上所能预料的辐射量也
必定是很小的，道理很简单，因为引力质量与惯性质量之比值，较电荷
? 质量之比值要小得多。如果采用电子的荷质比，那么两者强度之比估



计会差约 e2/m2G～1042 倍。由此显见，只有质量很大而且加速度也很大

时，才可能会有引力辐射。这就要求在宇宙中存在很密集的质量系统。
我们现在正在探索寻求这种天体，看这种天体是否存在。通常双星的质
量及致密程度还不够，不足以产生能测量得到的引力辐射量。但对某些
致密双星，引力辐射能在 1010 年期间内对其轨道产生相当的影响
(Fa71)。

问题 6.10  试利用方程(6.77)以及四极矩的表达式(6.93)求定
(6.78)形

式的坡印廷矢量，并证明四极辐射的辐射强度与 及 成正比。( ) C 5D
•••

−2

三个点号表示对时间的三阶导数。
引力四极辐射的实际强度为（La51）：

I =
G

45c
D (6.95)5

2
•••

式中 D是具有(6.94)形式的张量，但应以质量代替原式中的电荷 e。四极

与旋转轴垂直，则有（Ch70）

这里假定( ? 1)<<1。
如果脉冲星 a～106厘米，M～1033克， ～10−5以及ω～102，那么引

力辐射强度就是 3×1032尔格·秒−1。这个值比磁偶极辐射小。但在脉冲
星一生的最早期，当其旋转周期约为 1毫秒时，由于强度依ω6增加，此
外 在早期可能也还要大些，因此引力辐射可能等于甚至超过磁偶极子
辐射。

除了脉冲星外，超新星、类星体及星系核可能也是引力辐射源。

6.14  无束缚电荷的光散射

当沿 z方向运动的平面极化电磁波入射到质量为 m，电荷为 e的带电
粒子上时，粒子就要受到形式为

E=E0cos（K·r? ωt+a） (6.97)

的电场的作用。如果电场足够弱，使得它赋于电荷的速度总是小的，
即 v<<c，那么电场力eE 就总要比作用在粒子上的力 ev∧H/c 大。这一结
果从式(6.35)看是很显然的。粒子受到的加速度为

m = eE (6.98)r
••

由电荷位移产生的偶极矩 d=er 具有对时间的二阶导数

d =
e

E (6.99)
2••

m
现在我们知道，方程(6.84)就预示了沿 n 方向单位立体角内所散射的光
强度

dI
e

m c
E n d=

4

2 3
2

4
6100

π
( ) ( . )∧ Ω



我们说微分散射截面为

d = [
e

] sin (6.101)
2

2 2σ θ φ
θ φ

θ( )
( )

，
，

Ω=
dI

S mc
d2

式中θ是散射方向 n 及入射波电场方向 E之间的夹角。而 S 由(6.43)式
给出。我们看到：

(a)辐射频率不因散射而改变。
(b)散射光的角分布与频率无关。
(c)总截面积与频率无关。总截面积是由 dσ（θ，φ）对一切角度

θ，φ求积分而得：

σ σ θ φ θ φ θ
ππ

= ∫∫ ( ) sin， d d
0

2

0

对电子而言

σ
π

e mc
=

8
(

e
) = 6.65 10 (6.102)

2
2 2

3 2
25× 厘米−

这就是所谓的汤姆孙（Thomson）散射截面。

(d)微分散射截面对θ角是对称的，对称轴在 处。θ
π
2

(e)质子的σ值比电子小（mp/me)2～106倍。

我们再考虑 E 矢量的极化对辐射的实际角分布的影响。如果原始入
射在粒子上的波是无极化的，我们可得到一个散射截面，该截面与Φ无
关，但与入射波方向与散射波方向间所夹的极角Θ有关（见图 6.9）。由
此可知θ角必定是Φ及Θ角的函数，即

cosθ=sinΘcosΦ (6.103)

图 6.9  入射波和散射波的方向（见方程(6.101)及(6.105)）
对任一给定的Θ角就有

∴ < sin >= 1 < cos >= 1

=
1

2
(1+ cos ) (6.104)

2 2

2

θ − −sin
sin2

2

2
Θ Φ

Θ

Θ

式中应用了这样一个事实，即对一切Φ角取平均值时〈cos2Φ〉=1/2。
因此对非极化辐射就有

d (
e

) (1+ cos )d (6.105)
2

2 2σ =
1

2 2mc
Θ Ω

由此得到下述重要结果
(f)对非极化辐射，散射截面在正向及后向两个方向上达到峰值，也

即大部分光线是沿波原来运动方向或背离波原来的方向被散射掉了。
问题 6.11  证明作用在散射粒子上的力沿波传播方向上的分量为

F d
S

c
( ) ( cos )Θ Θ= −1 σ

并证明对—切Θ角取平均得到沿入射方向总的作用力 F为：

F =
2

3
(

e
) E = (6.106)

2
2 2

mc

S

c2

σ

在明亮的热星附近，上述的力可能是作用在电子上主要的力。从日



冕中射来的相当大一部分可见光看来也是由电子散射产生的。但是，黄
道光，即在黄道平面上漫散射的太阳光，是由在行星轨道平面上环绕太
阳转动的微小固体微粒散射出来的。黄道光一直延伸到日冕中，使日冕
亮度略为增加。

现在我们同样可以来考虑谐和束缚电荷所引起的散射。这种电荷通
常以自振频率ω0 振荡，而电场力则欲强使这种振子作频率为ω的振动。

这种受迫振动的运动方程为

r + r =
eE

m
(6.107)

••
ω 0

2

如果 E=0，即得频率为ω0的振动。如果 E的形式如(6.97)，则方程(6.107)

的解为

r =
eE

m

1
(6.108)

( )ω ω0
2 2−

及

d =
e

E(
1

1
) (6.109)

2••

−m ( / )ω ω0
2 2

于是（见方程(6.99)）散射截面显然就是

σ
σ

ω ω
=

−
汤姆孙

( / )
( . )

1
6110

0
2 2 2

当ω>>ω0 时，电子就象自由电子一样，我们再一次得到σ−σ汤姆孙。如

果ω0>>ω则有

σ
π ω

ω
=

8

3 2 4

4

0
4

e
(6.111)

4

m c

上式称为瑞利（Rayleigh）散射截面。瑞利散射造成了可见光在白天天
空的散射。此时电子紧紧地为其母分子所束缚，所以ω0比可见光频率ω

大。蓝光的(ω/ω0)4 大约是红光的约(24)=16 倍，因而蓝光的散射更强

烈。也正因为如此红光就更容易直接穿过大气而不受偏折，而蓝光则易
从直线路径上散射出去，因而当我们看太阳以外的天空时，天空就呈现
蓝色。

在天文学中还有一种令人感兴趣的散射情况，这就是由细小的尘埃
微粒所引起的散射。对折射率为 n 的球状微粒，如果球半径 a 比波长λ
小得多，那么可以证明其散射截面是

σ π
λ

=
−
+

24
1

2
3

2 4[
n

]
V

(6.112)
2

2
2

n
V 是体积，等于（4π/3）a3。我们看到，上式中因子λ−4 与瑞利散射有
相似之处，事实上这两种散射是有关系的。由汤姆孙散射或由瑞利散射
所求得的微分截面与角度的关系是完全相同的（见式(6.105)）。这类散
射近似地表明了上述黄道（行星际）微粒散射的特征，因而也就说明了
下一节中所要讨论的星际微粒的散射特征。

6.15  星际微粒消光

星际微粒对辐射有吸收和散射作用，因此星光不是直接到达观测者



的。我们来讨论微粒的消光（Gr68）。消光这个名词表示光线中被阻挡
而到达不了观测者的那一部分。要是我们无法知道有多少辐射被散射，
有多少被吸收，那么这时消光这个名称就成了一个有用的概念。有时被
散射的辐射可以在反射星云中观测到，所谓反射星云就是由亮星所照亮
的尘埃微粒云。这些云的光谱与照射它的亮星的光谱极其相似。由此看
来，辐射的散射部分与雪的散射极相似。从这个意义上讲，粒子基本上
是白色的或灰色的。另一方面当我们观测穿过星际云的星光时，我们发
现作为一阶近似，消光量是与波长λ成反比的。图 6.10 给出了有关的观
测资料。λ−4形式的散

图 6.10  星际消光曲线，它表明消光的星等是波长倒数的函数。这些资
料是从英仙座ζ及ε两颗星的观测得到的，并已经过 V～0及一个星等的
消光差 （B－V）的标准化。因此这曲线大致表征了通过银河平面光程

约为 1千秒差距时的消光特性（St69）
射可能是主要的散射过程；微粒大小也许大致与辐射波长相近，而微粒
的大小分布可能又是如此凑巧，使得视散射截面对所有不同大小粒子积
分后得出的总平均截面正好与λ−1正比。这些想法都是很不可靠的！

根据现有观测还不清楚这些微粒代表什么样的物质。有些天体物理
学家相信石墨粒子象是一种组成成分。另一些人则更倾向于认为这些粒
子是冰或硅酸盐。最新的一些红外光谱观测显示在 3μ波长处有一个微弱
的吸收带，这一波长相当于冰晶体可能产生吸收的位置。于是推测有这
种可能性，即微粒是由覆盖在石墨核上的冰所构成：在碳星的稠密大气
中石墨可能凝聚成微粒；当这些石墨微粒往外流向星际空间时，在恒星
大气外层较冷的部分，水就可能冻结在它的上面。一般大家都有一种强
烈的感觉，即认为星际微粒应该在宇宙中某些密度比较高的区域内形
成，比如在恒星大气中，或在稠密的星云中形成。因为一般的星际介质
太稀薄了，分子间简直很少有机会相撞，因而物质不可能生长成微米大
小的微粒。在 9.4 节中还要进一步讨论这个问题。

还应提一下另外一个因素。至今我们讨论的都是球形纯电介质微
粒。但是微粒也可能具有金属性质；于是它们就能吸收和发出辐射——
也即它们不是单纯的散射。对金属性微粒介电常数还有虚数分量，此时
我们就说是复折射率 m。这时对尺度比波长小的微粒来说，吸收就超过
散射，而消光由式（Gr68）

给出。其中 是单位入射能量的总消光量，符号（IP）表示在计算时应
该使用括号中的虚数部分。

当粒子的大小与被消光的辐射波长相当时，即使对球形粒子来说消
光的表达式也是十分复杂的；对非球形粒子建立消光理论更是极其麻
烦。

我们也许会认为星际消光仅仅是由金属性的吸收所产生的，因为如
果是这样的话 1/λ的关系就可直接得到了。然而事情并不如此简单。折
射率 m 和 n 是与波长有关的，而这种波长相关性由微粒的化学成分所确
定。如果这些参量都可任意变动，那么1/λ关系当然能够比较容易确立，



——但其代价是：天文学家为了说明星际微粒而造出了为数很多的理论
模型。如同天文学的其他部分一样，模型数量之多正反映了不确定程度
之大。

最后一点说明涉及到散射光的总体极化，这即是散射与再发射光线
的差别。来自星际尘埃或拱星尘埃的热再发辐射应该是非极化的，但上
述三种过程中任何一种所散射的辐射应该是极化辐射，且可以证明极化
与Θ有关

P =
sin

(6.114)
2Θ

Θ1 2+ cos
此外椭长形的粒子也会引起散射光的极化。我们相信位于银道面附

近的遥远恒星射向我们的光线就是由这种过程引起极化的。在 9.8 节中
将讨论小微粒怎样排列才能产生一致的极化辐射。微粒和辐射的相互作
用是一个复杂的课题。在参考文献（Gr68）及（vdHu57）中可找到有关
的详细讨论。

6.16  等离子体辐射的吸收和发射

在 6.11 节讨论了辐射在稀薄电离介质中的传播问题。然而，在有些
天体物理场合中所遇到的等离子体是稠密的，在这种等离子体中离子和
电子间碰撞以比较高的频率 v0出现。在这种意义下讲，一个介质对高频

波可能是稀薄的，而对较低频率的波则可能是稠密的。这正是常见的情
况。由于在这两种情况下介质的透射性的差异是如此之大，因此从同一
个源接收到的辐射谱在高频和低频处也是很不一样的。通过谱的这种比
较突然的变化，再加上其他的资料，我们就能够确定出碰撞频率，同时
还能确定介质的密度，这一点下面还要说明。因此射电天文学就为测定
星际电离气体的密度提供了极有用的手段。

为了说明所有这一切是如何发生的，我们就来考察一个电离介质，
同时定义碰撞频率 vc为电子运动方向出现 90°偏折的频率，通常这种偏

折是通过与离子的一系列小的碰撞而实现的。我们之所以选择 90°是因
为电子在原先碰撞前所具有的方向动量经过 90°偏折后就完全丧失了；
也就是说，原来施加在电子上的力所产生的加速度方向通过 90°偏折后
就完全失去作用了。此外我们只考虑电子与离子的碰撞，因为我们感兴
趣的只是通过碰撞引起的能量耗散。当一个电子和另一个电子相撞时产
生对称偶极子运动，在这种过程中没有能量辐射掉。因此电子? 电子碰
撞是可以忽略的。

我们现在考虑电子被外加电场 E 加速的情况——在这里 E 是电磁波
的电场分量。当粒子受电场感应而达到一定速度时，它就会受到碰撞并
失去其所有的方向动量。这就表明由于电磁波穿过介质运动因此使电子
产生加速，而又由于碰撞使电子造成减速。这两种作用抵消后余下的净
效应就等于在电子上施加一个力，即

m = eE(r t) m v (6.115)cr r
•• •

−，

这里 m 是电子的约化质量。右端第二项表示的动量损失等于电子每出现
一次碰撞时的瞬时动量 m ，或者说每单位时间间隔的损失为 m vc。以

前我们形式上对 vc作了定义，而我们的问题是要计算实际的 vc值。然而



在求 vc之前，我们可以先解方程(6.115)，以求得在与 vc 相应的不同频

率范围内等离子体的透射性能。
我们已经看到，由电磁波传输给电子的一部分动量在碰撞中失去

了。这意味着从波传递到粒子的能量耗散掉了，既然电磁波的能量与波
的振幅的平方，即与 E2有关，因此我们可以预计，当波在介质中传播时
E会减小。于是我们就可以把形式如

E(r，t)=E0e−Kx/2cosωt (6.116)

的 E(r，t)函数应用到方程(6.115)中去，这里 K是吸收系数。在阻尼项
的指数中出现 2，是为了使得经过距离 x=1/K 后，波的能量而不是波的振
幅减小为 1/e 倍。注意吸收系数的量纲总是（长度）−1。

因为波中能量的损失率是由单位体积内碰撞总数所确定的，因此我
们可将方程(6.115)改写为

nm r + nmv r = neE e cos (6.117)c 0

•• •
−Kx t/2 ω

式中 n是电子密度。
如果用复数场强 E代替方程(6.117)中的实数场，那么微分方程的解

就要简单得多。但是在这种情况下为了记住仅仅是方程的实部才有物理
意义，我们就加上记号(RP)

nm r + nmv r = neE e = neE(RP) (6.118)c 0

•• •
− +( / )Kx i t2 ω

问题 6.12 用代入法证明式(6.118)的一个特解为

r = )e [
iv

] (6.119)(i t c−
+

+
−( / )eE

m v
Kx0 2

0
2 2ω

ω
ω

ω

我们现在就可以把由单位体积内 n个粒子所产生的电流写为：

j = ne r =
ne

[
v

]E (RP) (6.120)
2

c
• −

+m

i

v c

ω
ω2 2

如同方程(6.50)式一样，ner 为感应极化场，因而式(6.120)右端括
号中第二项是感应极化电流

dP

dt
= i E (RP) (6.121)ω ω

ε
π

P i=
− 1

4
由于假设场的形式如(6.118)，因此这里自然就出现了虚数i，而式(6.121)
则是(6.10)式这个定义的直接结果。(6.120)式括号中的实数项就是由电
荷流动产生的电流σE。我们看到方程(6.120)有两个特点。右面与 vc成

正比的项代表能量耗散，因而就与吸收系数 K直接有关。第二项与iω成
正比，依赖于介质中的介电常数，因此使波通过介质时以速度 cε−1 传
播。形式上可写出

j = ( )E (RP) (6.122)σ ω
ε

π
+

−
i

1

4
其中

ε
π

ω
σ

ω
= −

+
=

+
1

4 2

2 2

2

2 2

e n

m v

e nv

m vc

c

c( ) ( )
和 (6.123)

如果再把虚介电常数和复介电常数写为

ε
πσ
ω

ε ε εi c i

i
= = (6.124)− +

4
和



那么方程(6.122)就可写为纯介电性质的形式。事实上一切麦克斯韦方程
都取这种形式。只要注意 j 仅在麦克斯韦微分方程组的(6.15)及(6.23)
两式中出现，也就可以直接看出这一点。对如(6.118)式那样的复数场，
传播中的波将取以下形式（见方程(6.36)）

E = E expi[ ] (RP) (6.125)0 ω
ωε

t
x

c
c±
1 2/

因而如果有
K

2
=

i
(RP) (6.126)

ω
ε

c c
1 2/

则(6.118)式就会成立。我们总可将εc写为下面形式

εc=(N+iQ)2 (6.127)

只要我们选择

ε
πσ
ω

εi i N Q= 2NQi = (6.128)− = −( )
4 2 2及

那么式中 N和 Q就是实数。因此我们感兴趣的是量值
K

2
= =

4
(6.129)−

ω πσQ

c Nc2
事实上对射电天文中所碰到的任何情况来说有ω>>vc，ωp，故由(6.123)

及(6.128)两式给出

｜ ｜ 及ε
πσ
ω

ε>>
4 1 2N ~ (6.130)/

因此在同样的近似程度下还可得

K =
4

1
=

v

1
(6.131)
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式中ωp是等离子体的频率(6.55)。

我们还需要计算碰撞频率 vc，但因大部分准备工作都已做好余下事

情就简单了。每单位体积内有密度为 n 的散射中心，使粒子在平方反比
律场中产生一个叠加的偏折，方程(3.72)即给出了在约化质量为μ的粒
子上的这种偏折作用力。式(3.72)中的符号μ与这里的磁导率容易混
淆。为避免这种混淆，我们仍用符号m表示电子的约化质量。在方程(6.115)
中我们已定义了阻力 m v，我们现在就把它代入式(3.67)的右端。同时，
注意 是碰撞前的速度，它与式(3.67)中 v0的作用相同，因此

mv v = m2 s(1 (6.132)0 c

smax
πnv ds

s0
2 −∫ cos )

min
Θ

当偏折Θ很小时有

1
2

= 1[
Ze

] (6.133)
2

2− ≈cos tanΘ
Θ

2 2

0
2v sm

上面近似式的后半部分是根据与方程(3.69)类似的情况得出的。但这里
用库仑力代替了引力。式中 Z是一个离子的典型电荷。由此可得



v = 4
Z

s ds

=
4

n
Z
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(6.134)
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推导上式时利用了表达式(4.109)及(4.110)。再从(6.131)及(6.134)两
式得

K
e n Z

c kTm
( )

( ) /ω
π

ω
=

32
ln

s

s
(6.135)
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6 2 2

2 3 23 2

这里假定有许许多多很微弱的偏折发生，致使最小碰撞参数 s′min 也足

够大，因而就使势能比动能小。特别当 Z=1 时有

s' >>
2e

(6.136)min

2

mv0
2

星际介质中 s 很少会小于 10−2 厘米，而 2e2=5×10−19；此外在电离区域
中典型的 mv2值为 10−12尔格。这就说明，一般说来(6.136)式是充分满足
的。小碰撞参数的情况只是少有的例外。

s的第二个下界由电子的德布罗意（de Broglie）波长λe=h/mv 所

给出。当电子距离比这波长更近时，电子的性质就不再象是点电荷。因
此可用 s"min＞λe/2 作下限。我们还可确定 S 的两个上界。第一，我们

要求碰撞是瞬即出现的，即时间 1/ω>>s'max/v0；电场改变的时间要比电

子碰撞或说电子通过最短行程所需的时间长。第二个上限是 s"max=L，L

是方程(4.156)表达的德拜长度。当距离大于 L时，由于邻近电子的屏蔽
作用，电荷效应被隔开了。对星际电离物质应用极限 s'max及 s'min 就可

写出
s

s

mv

e

v kT

e m

'

'
~

( )max
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/

/= 0
2

2
0

3 2

2 1 22

2

2ω ω
对电离氢有 Z=1，此时完整的表达式为

K(
e

ln[
1.32(kT)

e
]

K(v) =
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e
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] (6.137)
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6.17  热射电源的辐射

现在来看上一节所得的结果，我们发现我们已得到了一个吸收系数
K(v)，它告诉我们穿越电离介质每单位长度后的吸收量。当一束电磁波

τ( )v K= ∫ (v)dx (6.138)

如果整个区域内温度不变，而仅有密度随位置 x而改变，那么我们有

τ( ) ( )v F T v n dx= ∫， 2 (6.139)

这里函数 F就是 K(v)/n2（见方程(6.137))，而积分



ε m dx= n =< n > D (6.140)2 2∫
称为发射量度；它是在 D这么一段距离上所预期的吸收和发射量的某种
量度。在射电天文中习惯用厘米−3为单位来表达电子密度 n，而所经过的
路径长度 D则用秒差距表示。因此发射量度的单位是厘米−6·秒差距。

发射量度是这样的一种量度，它告诉了我们在给定区域内沿视线方
向上原子粒子互相密切接近的频繁程度。根据这种理解，某些量值，如
产生某一条发射线的原子的复合数等，也应该与εm成正比。通常对某一

给定谱线 v1，其复合线强度 R1也还是温度的已知函数。因此有

R(v1)=F1(T)εm (6.141)

由此如果我们既测得了复合线的强度——这在可见光谱部分是可能做到
的，同时又测得了射电热发射，那么该区域内的发射量度和温度就都能
求出。如果真能这样做的话，射电测量就最好在这样的频率上进行，使
这个区域对这个频率来说光学上是薄的。这样一来由云所产生的辐射自
吸收作用就可不必考虑了。

光学薄云产生自吸收的一个有趣性质是其亮度应该与频率 v 无关。
这是因为如果忽略式(6.137)中对数项与频率的微弱相关性，那么吸收率
K(v)与 v2成反比。同时相应气体温度为 T时黑体的射电波能密度在波长
很长时应当为

ρ
π

( ) ~v
kTv

c

8 2

3 hv << kT (4.80)

因此只要区域是光学上薄的，气体区域的光学深度或有效发射率与黑体
强度 I(v)=ρ(v)c/4 的乘积就与频率无关。在低频时τ(v) 1，这性质就
不再满足。此时有效发射率仍保持接近于 1，而与频率有关的项仅是
I(v)。因此在这种低频时，热源应该呈现与 v2成正比的谱。

在谱的平坦部分，乘积 S(v)=τ(v)I(v)与 T−1/2εm 成正比；而这后

一个乘积则可直接由测量这频率范围内任意地方的表面亮度而求得。在
谱的陡峭部分，区域是不透明的。在频率 D 处测得的表面亮度仅与 T 有
关（见方程(4.81)）。这两组数据放在一起就既可提供温度的信息又可
提供发射量度εm的信息。图 6.11 画出了某些很致密的电离氢区域的谱，

这些图清楚地表明我们所期望的曲线形式。
在这幅对数? 对数图上，低频部分谱的斜率的期望值是 2，高频部分

是平坦的。
NGC7027 是一个行星状星云。曼兹格（Mezger）（Me68）发现其发射

量度为 5.4×107厘米−6·秒差距，温度为～1.1×

图 6.11  在致密 HII 区域若干次观测所得到的数据。
（见正文说明）（Me68）

104K（见图 6.11 的数据）。如果假定这个天体在视线方向的光学深度与
观测到的直径相近，那么就可以计算出它的实际密度。曼兹格给出这天
体的密度值为 n～2.3×104厘米−3。根据密度和总体积我们还能计算出星
云的质量，在本例中星云质量约为 0.25M⊙或 5×1032 克。观测得到的

NGC7027 的直径约为 0.1 秒差距。



在银河平面上明亮的年轻星附近可能找到的其他一些致密 HII 区
域，其温度较上述温度略为低些，而密度则几乎相同，但有时质量比上
述质量要大得多——可达到几个恒星质量。我们相信这个数值就代表了
星云形成大质量恒星后的残余质量。当大质量原恒星接近主星序而变亮
时，它就发射出强烈的紫外辐射流，这辐射流加热了气体并使之电离。
这类 HII 区域将在第九章中讨论。

6.18  同步加速辐射

当带电粒子以相对论性速度穿越磁场时，它就描述出某种螺旋运
动。螺旋线的轴沿磁场方向，粒子所受到的加速是沿垂直磁力线的方向。
当粒子运动时，加速度矢量的方向不断地在改变。

我们首先考虑作相对论性运动的粒子在垂直于磁场的平面上的轨道
运动情况。这并不失一般性，因为沿磁力线方向的恒定速度分量并不会
影响辐射率。

图 6.12  相对论性带电粒子在磁场中的轨道运动。
磁力线方向从纸外指向纸面

只要我们记得力代表动量的变化率，我们就可用式(6.111)去计算粒
子的偏转率。把图 6.12 中的运动方向视为 x方向，径向代表 y方向。在
Δt0时间内，沿 y方向的动量变化将达

∆ ∆p ty =
evB

c
(6.142)0

因为初始相对论性动量 px为

p =
m

(5.30)x
0 v

v c1 2 2− /
由此可见在Δt0时间内的角偏转为

δ
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∆

∆
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式中 m0是粒子的静质量。由此得出，为了使粒子偏转一个弧度（δ=1）

所需要的时间Δt1为：

∆t
c

eB
v1 =

m
(6.144)0 γ( )

如果用(5.40)式的m0γ(v)去代替(6.13)式中的pc/vc，则可知方程(6.13)

给出的回转频率就是Δt1的倒数。

得到粒子回转频率后，我们或许会认为问题已经完全解决了，粒子
就将简单地以这个频率辐射能量。但事实并非如此。运动电荷辐射的谱
的频率实际上往往比ωc高几个量级。造成这个现象的直接原因是因为粒

子所发出的辐射是高度集中在运动前进方向附近角半宽度为（由方程
(5.50)可得）：

∆θ ~ ( )1
2

2
1− −v

c
v= (6.145)γ

的窄束内。正因为如此，粒子回转运动的每一圈内除了在很短暂的时间



间隔：

∆ ∆θ∆t t
c

eB2 1= 2 =
2m

(6.146)0

内之外，在其余时间内观测者不能恰当地定向接收到粒子所发出的辐
射。

但在时间间隔Δt2 所发出的辐射到达观测者所在的地方时，实际上

变成了更短的时间间隔Δt。这是因为在Δt2之初粒子发射的辐射比Δt2
之末发射的辐射需要移动更长的距离才能到达观测者，在Δt2 之末粒子

离观测者当然更近些。如果粒子在Δt2时间内移动距离为 L，那么在Δt2
之末发出的辐射将仅仅比Δt2间隔之始发出的辐射晚一个时间Δt：

∆t
L

c

L

v
~ (− − ) (6.147)

又因
L~v△t2 (6.148)

我们得到
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又因为对高度相对论性粒子有
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与△t时间间隔成倒数关系的辐射频率就是
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式中ε是粒子总能量，ε>>m0c2，ω是在磁场中运动的非相对论性粒子的

辐射频率。对在磁场中运动的相对论性粒子，我们可以指望在ωm这个频

率量级上看到辐射。因（1—v2/c2）是一个很小的量，显然ωm就要比回

转频率大几个数量级

ω ωm c c
>> =

eB

m
(6.152)

0

我们来总结一下：
(1)首先，我们计算在磁场中运动的粒子的轨道频率。
(2)其次，我们在观测者所在的参考系中计算粒子能够向观测者方向

发出辐射的时间。
(3)最后，计算电磁波列初始和最后部分到达观测者位置所经过的时

间间隔。这个时间间隔与粒子在磁场中的回转周期相比是很小的，因此
与这时间间隔相应的频率ωm～1/△t 就比这磁场中非相对论性粒子的回

转频率高(ε/m0c2)2倍。

6.19  同步加速辐射谱

对单能电子进行上面所概述的严格计算后，就可实际得出预期的同
步加速辐射谱，这种谱在回转频率高谐波处排得非常致密的一组谱线。
谱分布的峰值出现在频率ω=0.5ωm处。图 6.13 表明了谱函数 p（ω/ωm）



的形状。p的极大值是 p(0.5)=0.1。这方面的理论细节在参考文献（Gi64）
*及（Sh60）*中有讨论。

可以证明，在单位时间单位频率区间 dv 内，能量为ε的粒子的实际
辐射能量为

P(v p( )d (6.153)， ，ε ω ε π ω ω ω ω) ( ) /dv P d
e B

m c m= =2
16 3

0
2

在频率很高及很低的两种极端情况下 p(ω/ωm)的渐近值为

p( ) = 0.256( )

p( ) =
1

16
( ) exp( ) (6.154)
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图 6.13  在同步加速谱中致密分布的谱线的包络线。粒子的频率ω

m=(eB/m0c)(ε/m0c2)2。在实际情况中粒子能量可能有一定范围的变化，

因此致密分布的谱线实际上是看不见的，所能见到是连续包络线的形状
（Sh60）

问题 6.13  在 5.9 节中我们看到，只要源和观测者两者都在惯性参
考系内运动，那么天体的辐射功率就与观测者的静止参考系无关。我们
利用这个事实来求以同步加速辐射形式所发射的总功率，其中在计算回
转电荷的发射时，应从随电荷的瞬时速度运动着的某个惯性系来观测电
荷。当电荷垂直磁场运动时，如电荷总能量为ε，其总功率就是

P(
e

( ) (6.155)
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对一个电子来说
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× 尔格·秒

× 电子伏特·秒

注意，粗略地说 P(ω，ε)ωm 是与 P(ε)相应的，试证明上述表达式至

少与表达式(6.151)，(6.153)及(6.154)是近似一致的。并证明方程
(6.153)在图 6.12 的曲线下进行数值积分后所得的结果与上面结果是相
同的。

问题 6.14  蟹状星云是同步加速辐射起着重要作用的一个天体。取
蟹状星云中某些明亮纤维云的磁场强度约为 10−4 高斯，证明经典运动电
子应该大约在频率 300 赫处发出辐射。这个值与能量无关。反过来如果
电子能量变为 109电子伏特，即比静质量能约大 2×103 倍，那么辐射峰
值就将出现在 600 兆赫左右。而如果能量再变为 1012 电子伏特，则辐射
峰值就将出现在谱的可见光部分，即频率为 6×1014赫的地方。

显然，观测到的谱的具体形式既要取决于辐射粒子的能谱又取决于
函数 P（ν，ε）。如果我们对沿视线不同距离γ上来的辐射进行积分，
一直积到某个距离 R，那么在频率ν处合成的谱强度为



I dv = (6.156)v P v n r drd dv
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式中 n(ε，r)是距离 r处能量为ε的粒子数密度。

经常遇到的情况是 n(ε)∝ε−γ，也即电子具有指数值－γ为常数
的指数谱，这时强度服从正比关系 Iγ∝γ−α，这里α=（γ－1）/2，为

了证明这个关系，我们从图 6.13 及(6.153)式看到，因为带宽为△v=△
ω，2π~3ωm/2π所以 P(v，ε)等于 16e3B/m0c2乘幅度 0.1 再乘 2π。

现在我们假定每个电子把它的全部辐射功率贮存在频率ωm处。方

程 表明 ∝ ，因而 ∝ ，以及 ∝ ，而如果(6.151) ε ω ε ω ωγ γ
m m m
1 2 2 1 2/ / //− − ∆ε ∆ω

谱的形式沿积分途径不变，(6.156)式中的总辐射功率就服从正比关系：
I(v) (6.157)∆ ∆ε ∆ωv m m∝ ∝ω ε ωγ γ− −( ) /1 2

由此得到

I(v) v (6.158)∝ ，− =
−α α

γ( )1

2
α就称为源的谱指数。为了求出这个电子能量和电磁辐射谱之间的关
系，要求源必须是光学上薄的。光学上厚的（自吸收）源在后面讨论。
许多非热宇宙源 0.2 α 1.2。对河外天体谱指数可大到α=2。当频率范
围低于几千兆赫时，许多类星体α＜0.5；但它们常包含光学上厚的分
量。大部分射电星系α＞0.5（Co72）。某些河外源的谱如图 9.13 所示。

上述这些一般概念对银河系是符合得很好的。我们观测到一个γ～
2.6 的银河宇宙线电子谱。它是在地球的位置处所测量到的值，但电子是
从很远的地方来的。同时射电波也表明有一个谱指数α～0.8 的总银河射
电谱——这个观测值是符合(6.158)式的。

方程(6.158)在天体物理中具有重要意义，因为当我们观测了遥远天
区来的同步射电发射后，就可利用这公式估计相对论性电子的能谱。但
是射电波的总强度不仅是沿视线方向电子总数的函数，它也与产生相对
论性电子辐射的区域内的磁场强度有关。另外，质子的同步加速辐射可
能也是重要的（Re68b）。

问题 6.15  证明 I(ν)与 B(γ+1)/2 成正比。对随机取向的场 B2 取垂
直视线方向分量的（磁场强度）2平均值。因此

I(v)∝B(γ+1)/2v−(γ−1)/2

∝Bα+1v−α (6.159)
作为这些讨论的总结我们还应指出，同步加速发射象其他任何发射

过程一样，也具有相应的吸收过程。我们相信某些强河外射电源的辐射
是由同步加速发射方式产生的。然而这些源的谱却在同步加速辐射本应
是具有最高发射率的地方呈现黑色。这一点可解释（见 7.10 节）为这些
源对它们自己的辐射是不透明的。图 9.13 表明许多非热源在低频处的流
量就是高。另一方面在这些低频处的流量不可能超过黑体的流量

I(v)d v d (4.81)2Ω Ω=
2

2

kT

c
这里温度 T是由电子能量 kT～ε来确定的.方程(6.151)给出了ε和源的
磁场 B以及发射频率 v～ωmax/2π三者之间的关系。把由此得到的 kT 值

代入(4.81)式即得
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它表达了根据频率ν处观测到的流量值所求得的源的磁场强度与源的角
直径之间的关系。这种情况下的低频谱不再是黑体辐射谱，因为在较低
的辐射频率处电子的能量减小了。实际上电子的温度ε/k 是与频率有关
的。计算源的磁场所必需要的资料可用射电干涉仪（Ke71）收集到，这
种具有峰值的同步加速自吸收谱正是射电源 3C147 的特征（图 9.13）。

6.20  康普顿效应和逆康普顿效应

当高能光子射到带电粒子上时，它常把动量传递给粒子，使粒子在
光子原先传播的方向上获得一个冲量分量。在处理低能汤姆孙散射过程
时我们是忽略这一效应的。尽管我们在讨论低能电磁辐射与带电粒子相
互作用时称为汤姆孙散射，而在这里讨论高能辐射时改称为康普顿散
射，但我们必须知道这两者的基本过程是完全相同的，我们在这里谈的
只是它们在数学处理上的差别。而这样做正是为了便于分析在不同能量
范围内的极重要的物理效应。

逆康普顿效应是与康普顿效应相应的完全类似的效应，在这个效应
中是高能粒子将动量传递给低能光子，给与它很大的动量和能量。除了
观测它们的坐标系不同外，这两个过程是完全相似的。相对于高能粒子
静止的观测者看来，逆康普顿效应就象是某种普通的康普顿散射过程。
在他看来好象是高能光子被静止的带电粒子散射了。

正因为这种相似性，我们就只推导讨论康普顿效应所需要的表达
式；然后根据坐标转换来讨论逆效应。我们要建立四个支配光子和粒子
间相互作用的关系式。这里我们还须注意，在讨论康普顿效应时用光子
来描述比用电磁波更方便；当然，这依旧是为了方便而已，并不表明所
讨论的辐射有物理上的差别。我们须要考虑的四个因素是：

(i)质能守恒。它由式
m0c2+hv=ε+hv' (6.160)

所表达。这里 v及 v′分别是碰撞前及碰撞后的辐射频率，m0是静质量，

ε是反冲粒子的相对论性质量能量（见图 6.14）。
(ii)ε与 m0之间的关系是式(5.34)：

ε γ= − ≡−m v c0
1 2 2c (1

v

c
) m (6.161)2

2

2 0
/ ( )

(iii)根据沿入射光子方向的动量守恒得到
hv

c
=

hv'

c
cos (6.162)θ γ φ+ m v v0 ( ) cos

(iv)相应的横向动量表达式为

0 =
hv'

c
sin (6.163)θ γ φ− m v v0 ( ) sin

这样，我们就对四个未知量ν,ν′，θ和φ建立起了四个方程式。
问题 6.16  证明解这四个方程可得出表达式
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h
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v
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取辐射波长为λ=c/v，λ′=c/v′，我们得到

λ λ λ
θ

'− = 2
2csin (6.165)2

这里

λ c c
≡

h

m
(6.166)

0

称为粒子的康普顿波长。对电子而言λc=2.4×10−2 埃或 2.4×10−10 厘

米。我们看到对可见光来说，当波长为 5000 埃时，波长的变化仅约为～
0.05 埃，因此这个效应几乎可忽略。这就是在汤姆孙散射中动量转移可
以忽略的原因。但是在 X射线区域，比如当波长为 0。5埃时，我们所遇
见的效应就相当于波长的 10%；对更高能量的辐射则预期波长还能有更大
的相对移动，（λ′? λ）/λ>>1。

必须用量子力学来计算康普顿散射截面，由此得知截面与入射光子
的能量有关。这个截面的表达式（见图 6.15）称为克莱因 ? 仁科
（Klein? Nishina）公式，它是
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α
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这里 re是经典电子半径，而α是光子对电子的能量比。对电

图 6.15  康普顿和汤姆孙散射截面的比较，它是
α=hv/m0c2的函数(Já50)

子来说

r
e

m c

hv

m ce ≡ = =−
2

0
2

13

0
22 82 10. × 厘米，α (6.168)

当能量取两个极端时，式(6.167)的近似式为
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式中

σ
π

e =
8

r (6.171)e
2

3
是汤姆孙散射截面。

因为散射截面与质量成反比，因此质子散射截面就要小得多。这表
明康普顿散射主要是一种电子散射现象。原子也会产生散射。就同每个
原子有 Z 个自由电子一样，原子散射截面正好是单个电子散射截面的 Z
倍。原子的结合能比康普顿散射中所遇到的光子能量小，电子基本上可
认为是自由的。

再来看逆康普顿效应。这时是高度相对论性的电子碰撞到低能光子
上，把动量传递给光子使之成为高能光子。我们可以从与电子一起运动
的观测者的角度来处理这个过程。这时的观测者将看到入射辐射谱线发



生蓝移，移到（见方程(5.44)）下列波长处

λ λD

c v

c v
= (6.172)

−
+

因为对原来相对电子静止不动的观测者来说这就是一个普通的康普顿过
程，因此在这个参考系中散射波的波长为（见方程(6.165)）

λ λ
θ

λ' = 2
2c Dsin + (6.173)2

当向后散射时有 sin2θ/2=1。
现在如果不从与快速电子一起运动的参考系而从静止的参考系再来

观测这个波，那么向后散射光子的波长值将为
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c v c v
~ ~ ) + 2 (

c v
) (6.174)1/ 2' (

−
+

−
+

−
+

这是与(6.172)式相同的转换，静止观测者也看到向后散射辐射有蓝移。
注意在这里的推导中所有方向性的量都省去了，因此这表达式只是在数
量级上是正确的。但是显然在这个过程中光子的波长明显地缩短了，而
其能量增加的倍数约为

c + v

c
~

(1+ v / c)

(1
~ (6.175)
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− −v v c m c2 2

2

0
2 4/ )

ε

式中ε是粒子的初始能量。9.10 节的讨论将表明，电子在逆康普顿散射
中辐射的总功率与以同步加速辐射形式辐射的功率密切相关。总的同步
加速发射与空间磁场能密度 B2/8π成正比。这两个过程的比例常数是相
同的。

6.21  宇宙尺度的同步加速发射和逆康普顿效应

我们发现，大量的迹象表明，我们所观测到的许多从类星体来的辐
射是与相对论性过程有关的。首先，我们发现这些能够被观测到的谱线
所相应的气体温度约为 106K。这些谱线很宽，这说明存在有约103公里·秒
−1 的整体运动速度。这些谱线常常迅速变亮，接着流量又减小，这就表
明，在规则辐射的基础上还有短期的激烈事件发生。第二，我们还要补
充指出，我们观测到了很强的射电连续流，而且这些天体在可见光区域
呈现蓝色。所有这些都说明了在超新星或者可能在更大的质量规模上有
激烈的爆发，在这种过程中形成了相对论性粒子。

一部分能量用来产生整体运动，并使气体发生电离。另一部分能量
应当在相对论性粒子中，这部分能量就能够通过同步加速发射或者逆康
普顿效应产生射电辐射，或者还可能有红外、可见光、X射线以及γ射线
辐射。

例如在图 6.16 中画出了 3C273B 类星射电源的谱。该天体所发出的
能量大部分在频率约为 1013 赫的远红外区。各种各样的理论对这种辐射
流提出了各种不同的起源，而其中最可信的是同步加速辐射或逆康普顿
效应。同步加速发射理论的主要困难是在观测中发现有起伏。一个同步
加速辐射电子的寿命是（见方程(6.155)）
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~
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对 109电子伏特的电子，当 B～10−3高斯时，上述寿命大约为 105年，而B～
10−3的场强是与图 6.16 中的谱曲线相一致的。但是在实际上观测到的辐
射强度中，可见起伏所存在的时间却大大地短于一年。还不清楚红外发
射是否也有起伏；但是

图 6.16  银河中心和其他红外源的谱。注意这些谱一直从射电波段延伸
到紫外区。这是最新修证的结果（Ha72），原图首先是由伯比奇

（Burbidge）和斯坦(Stein）提出（Bu70）
如果红外发射也有起伏，那么看来发出辐射的粒子一定要能够快速地把
其大部分能量发射出去，而同步加速发射或逆康普顿效应也许能很好地
做到这一点。

此外，还可以用逆康普顿效应来解释银河γ射线、X射线流以及看来
是从银河系外来的各向同性 X 射线流的存在。这里的想法是，由于磁场
的加速作用，相对论性电子能够相当容易地产生，但是产生高能光子的
方式还很不清楚，除非首先产生高能粒子，然后粒子在某个交换过程中
放出能量，由此再产生高能光子。逆康普顿效应就是这种能量转换的最
可能机制。银河辐射流可能就是由相对论性电子与电子源处所发出的可
能光辐射流碰撞后产生的，而这里的电子源举个例来说，可以是在一次
超新星爆发中出现。河外辐射流可能是由于河外电子与 3K 宇宙黑体辐射
间的相互作用而造成。

有趣的是在光学上厚的同步加速发射源上可以建立起某个 1012K 的
极大亮温度.在这个亮度上，由源内部发出的辐射所产生的逆康普顿散射
会使相对论性电子的能量很快地降低，因而也就降低了亮温度。

6.22  切仑可夫效应

我们现在来讨论对研究宇宙线粒子来说是头等重要的一个过程，即
切仑可夫（Cherenkov）效应。这个效应对研究入射粒子与地球大气的
作用是重要的，而对研究宇宙线与宇宙中其他物质相互作用就不那么重
要了。切仑可夫效应使宇宙线粒子减速并发出辐射，而所发出的光线就
可以用来作为探测这些粒子的灵敏手段。

为了理解这个效应是如何起作用的，我们来考察一个进入地球大气
的高度相对论性粒子。因为粒子从密度很低的区域进入到密度比较高的
区域，粒子本身的状态就必然会发生某些相应的变化。进入上层大气的
带电粒子给大气中的原子一个冲量，并使之产生辐射。这种冲量之所以
产生，是因为粒子运动的速度比辐射在这种密度比较高的介质中的传播
速度来得快，因而粒子产生的电场对原子来说好象是非常突然地出现
的；在受干扰的原子所处的位置上产生了随时间快速变化的电场。这正
是引起原子产生辐射的必要条件。相对论性粒子会通过这种方式在它所
经过的路上继续影响其他原子，直到它的速度减小到等于区域性的（即
所在介质的）光线传播速度为止。此时在原子周围产生的电场不再具有
那种快速变化的性质，于是辐射效应也就消失了。

切仑可夫辐射和流体动力学冲击之间有许多共同之点。超声体产生
声激励，同时不断损失能量，直到它减慢到区域性声速时为止；宇宙线
粒子也正象超声体一样，它会不断地通过切仑可夫效应而失去能量，直



到其速度降到它所在介质中的区域性光速为止。
就象同步加速发射或任何其他的相对论性辐射效应一样，这种方式

所产生的辐射也是在一个很小的角度范围内向前发射的，整个角度的大
小△θ为（见方程(5.50)及图 6.17）

图 6.17  切仑可夫辐射示意图
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只要象同步加速辐射那样来考虑问题，我们便同样可以求出辐射的到达
时间。如果辐射在变得相当慢之前所穿越的介质的厚度为 d,那么波列从
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如果在上层大气中穿越的距离约是 d～106 厘米=10 公里，所考虑的质子
能量为 3×1014电子伏特，那么就有ε/mc2～3×105以及ωc～6×1015或

νc～1015赫。

在许多场合下一个高能的原宇宙线粒子通过与上层大气中原子的碰
撞产生次级粒子的簇射。这些次级粒子也能产生切仑可夫辐射，其切仑
可夫辐射谱峰一般不在频率ωc附近。它更多地取决于大气中气体原子的

辐射性质，因此对原粒子能量的关系相对地说就不那么密切了。
切仑可夫探测的一个有趣的性质是，它不仅可证认宇宙线粒子的存

在，而且能以相当高的精度给出粒子到达的方向；其测定误差△θ是很
小的。

如果γ射线的能量足够大，在它们到达地球时也可以通过切仑可夫
辐射来加以探测。这种探测过程是间接的，它取决于上层大气中能量很
大的次级带电粒子的形成。

附加问题 6.17  一个自转质量的能量为 Iω2/2，这里 I 是惯性矩，
ω是角频率。假定能量变化率与ω的 n+1 次方正比：
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对蟹状星云脉冲星我们观测到 n～2.5。试问这一结果与磁偶极子理论所
预期的结果更一致还是与引力辐射所预期的结果更一致？
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1 天文单位=1.5×1013厘米
mp=1.6×10−24克

νp=106厘米·秒−1

q=4.8×10−10静电单位
B=10−6高斯

6.2  对拉莫尔半径 RL处的圆周运动有
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因为圆周运动使粒子绕磁场转ω/2π圈。
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由此知粒子的能量增加了十倍。
6.3  △V=2（7 公里·秒−1）=14 公里·秒−1 是碰撞后给予宇宙线的

速度值，它是从静止参考系来测定的。εi=γ(vi)m0c2，它是初始能量值

（εi=1010电子伏特），这里
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上式中的 vf是末速。

由此 vf—vi=(0.0037)c=1.1×103公里·秒−1。

若 v′是—次弹跳后的速度，根据速度合成法则

现在γ由10变为20。取平均值γ2～280，△V/γ2～14/280～0.05公里·秒
−1。于是碰撞次数就是 2×104。

当弹跳一次的距离为 1017厘米，速度为～3×1010厘米·秒−1时，能
量增加一倍所需时间对质子来说约需[1017/（3×107×3×1010）]2×104～
2×103 年。在这段时间内两块云已互相接近甚至快要碰在一起了。电子
的γ值更大，在同样这段时间内能量的增加还没这么多。
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在ωr=c 时粒子与场再不能共旋。
6.7  由问题(4.3)得知，步长为 L 的随机游动经 N 步后其均方根偏

离

为 。在每一步中法拉第旋转角由 给出，以NL c nθ ω(L) =
1

2
( )L/ ( . )∆ 6 66

式代入，再由(6.62)式的回转频率即可给出最后结果。
6.9  如果我们想象有一些虚假的磁荷，根据与电荷类似的情况有
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由此 d和 M是类似的，用代入法即可导得(6.89)式的结果。
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6.13  为了证明这个结果，利用总辐射功率公式(6.86)：
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代入上式后可得(6.155)式结果。
6.14  B=10−4高斯
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＝ 赫= 300

ωm=γ2ωc=1200 兆赫（在γ＝2×103时）

谱峰在ω=ωm/2=600 兆赫处。
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6.16  将(6.162)及(6.163)两式平方相加得出
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令这两式相等，由此得到 hvv'(1−cosθ)=(v−v')m0c2，这结果与(6.164)

式是等价的。
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方程(6.88)及(6.96)表明，对磁偶极子 n＋1=4，对引力四极辐射 n＋1=6。
因而目前的资料与磁偶极子机制符合得较好。因为脉冲星在其开始形成
时可能主要是发出引力辐射，因此在这类天体刚开始形成后就有可能由
观测结果得出 n=5。如果是这样的话那就应当是很有意义的了，因为这些
观测能够在射频范围进行，但是它却可以给出引力辐射的证据，而引力
辐射本身是难以直接观测到的。



第七章  天体物理学中的量子过程

7.1  原子系统对辐射的吸收和发射

在第六章中，我们已经考虑了粒子吸收或发出辐射的一系列过程。
但是，我们只是把自己限制在经典电动力学的麦克斯韦方程可以适用的
范围内。在原子系统的尺度上，这些方程就不适用了。尽管电子有加速
运动，它在带正电荷的原子核的束缚下也不会损失能量，而经典辐射理
论预期应该有这种能量损失发生。与此相反，举个例子来说，基态氢可
以在无限长的时期内处于稳定状态。还有，如果处于某种激发态的原子
一旦辐射出能量并最终到达基能态，那么在每次跃迁中所放出的能量始
终只能是不连续的。这一点又是同经典的预期结果不相一致。

由于对天文观测结果的解释取决于我们对原子各个能级之间所发生
的跃迁的理解，因此就有必要来研究一下跃迁究竟是怎样发生的，而从
中我们又能学到些什么。

在这个问题上有一点是十分重要的，那就是我们所知道的有关恒星
或星系的几乎每一种知识都是通过分光观测取得的。我们关于太阳化学
以及其他恒星化学组成的种种概念，全部建筑在对不同原子、离子或者
分子的谱线强度的解释之上。我们对日冕中温度分布的认识，就是以所
观测到的几种高度电离了的原子（特别是铁原子）的跃迁强度为基础的。
我们有关太阳表面不同部位磁场分布的图象完全建立在用太阳表面的磁
场来解释原子谱线的分裂现象之上。还有，我们所得到的关于太阳表面
上空不同高度处的气体运动以及气体温度的知识，主要也是以光谱资料
为依据的；在这项研究中，从谱线位置的少许位移，谱线的轮廓以及它
们的宽度，都会提供许多我们所需要的资料。从谱线的宽度和轮廓，还
可以获得有关太阳不同大气层中原子、离子或电子的密度的某些概念。

当然，对太阳来说，这些资料中有一部分是可以通过其他途径取得
的，这是因为太阳离我们很近，可以很仔细地加以分辨。所以，我们就
能够通过直接观测确定太阳边缘气体云的运动速度，而且我们最终也许
可以借助雷达观测来进行视向速度的测定。利用雷达也许还能探测出气
体的密度，而测定穿过太阳附近的宇宙射电波的色散度也可以获得许多
资料。因此，为了清楚地认识太阳大气中的运动和密度状况，以经典理
论为基础的直接的目视和射电观测确实是行之有效的。但是，一旦涉及
到象发射线恒星或类星体这一类更为遥远的天体时，由于看来不可能对
这种天体加以详细的分辨，为了取得大量的崭新的资料，我们就只能求
助于对原子过程的了解，而这些原子过程则要通过分光技术来加以观
测。当然，量子过程并不就囊括一切。例如，我们对类星射电源中发出
同步辐射的相对论性粒子的认识，就只是建立在经典理论的基础之上。
有关星际等离子体云的热射电辐射的许多现象，也可以用经典的方法来
加以理解（见 6.16 节）。但是，除此之外，我们所知道的有关这些天体
的几乎全部知识，都在一定的程度上同辐射的量子理论有关。

在下面几节中，我们将要介绍量子过程的知识怎样帮助我们认识有
关天体物理特征的许多内容。我们力求做到只是用那些作为量子理论基
础的基本条件来理解这些过程。一般情况下，这样做对那些我们所需知



道的参数来说只能得到它们的大致数值；然而尽管如此，我们还是能够
对量子过程在天文学中所发挥的作用有一个正确的认识。

7.2  原子系统的量子化

对于原子那样大小的尺度来说，经典的物理学理论已经不再适用，
因而我们的许多预见就不得不加以改变。但是，有若干重要特征对于量
子理论和经典理论却是共同的。具体来说，在一个封闭系统内我们发现：

(a)质能始终是守恒的。
(b)动量和角动量始终是守恒的。
(c)电荷始终是守恒的。
在原子尺度上，这些守恒定律的表达形式与经典场合中有某些不

同。但是，即使这些差别十分重要，我们仍然可以确信：
(d)如果把原子系统的规模不断放大，那么量子理论所预言的特性就

会逼近经典物理学所推得的结果，这叫做对应原理。
与上面这些类似的特性相反，在经典和量子性能之间还存在三个主

要差别：
(a′)作用量，这是一个量子化了的量，其单位是（能量×时间）或

（动量×距离）。作用量的最小单位为 。这就是说，在一个束缚原子系
统内，作用量只能变化 的整数倍， 等于普朗克常数 h 除以 2π∶ ≡
h/2π。这点说明会带来许多重要的结果，其中某些内容将在本章给以介
绍。

(b′)即使某个原子系统各种状态的特征作用量可以相差小于 的某
个量——事实上这是不存在的，那么我们也不可能把它们区别开来。这
就是海森堡测不准原理。

(c′)具有半整数自旋的两个粒子不可能有相同的性质，就是说不可
能有相同的动量、位置和自旋方向。这就是泡利不相容原理（见 4.11
节）。

以上(a′)，(b′)，(c′)三点说明并不是量子力学的公理。应当说，
可以把它们看作是从某种更复杂的量子力学理论所导出的一些有用的法
则，而这种复杂的量子力学理论则还可以对电子、原子以及原子核的性
能作出定量的预言。

作用量的概念不如角动量概念来得熟悉，后者具有同样的单位并且
用同样的方法加以量子化。因此，我们可以简要地观察一下，在原子内
部角动量是怎样发生变化的。

在任意一个束缚原子系统内，角动量沿着任意给定方向——我们把
这一方向选作为测量方向——的变化数值始终应该为 h，这个角动量的方
向是很重要的①。因此，我们要来讨论一下测量角动量分量，这里的前
提条件是我们在作每次测量时总要记着有一个确定的方向。

我们可以通过一些比较基本的概念来理解这种角动量的量子化。原
子结构中所涉及到的每种基本粒子都有自己确定的测量自旋值。对电
子、质子和中子来说，这一数值为± /2。因此，某个原子电子从一种自
旋取向变为另一种自旋取向就相当于测量的角动量分量改变一个单位
。这种变化是很容易通过吸收或发射一个光子而产生的，这是因为光子

沿着其运动方向的自旋角动量分量即为± 。由于光子自旋分量的量子



化，原子系统在角动量上的任何可能的变化都必然具有一个分量 。因
为，只要通过一系列光子吸收或发射过程，或者通过电子或原子核内部
的一组自旋变相跃迁，原子便可以从某一种状态转变为任何另一种不同
的状态。

但是，不管怎么说，即使没有关于光子的这些说明，量子化也是原
子的内禀特征。所以，我们可以肯定，如果某个原子系统具有零角动量
状态，那么所有其他的状态必然具有整数值角动量分量。同样，要是最
低角动量状态值为 /2，那么所有其他的状态就必然具有半整数值角动量
分量（还可见 7.7 节）。

上面提到的说明(a′)，就是通过这样一条途径使我们能深入了解量
子化系统的结构状况。另外，原理(b′)给我们提供了某些一般性的定量
信息。让我们用这一条原理来考察一下最简单的原子——氢。这时，最
低态的能量可以直接估算出来。因为，一个静电束缚原子的最小可能尺
度必然通过下式与动量的不准确度联系在一起：

p2r2~<△p2><△r2>~ 2 (7.1)
这儿我们认为径向动量和径向位置的均方值等于这两个参数的不准确
度。把维里定理用于受平方反比律力束缚的系统，我们就可以把某一状
态的能量或者表达为质子和电子相互作用时的静电势能的一半，或者表
达为该系统动能的反号(3.83)。因此，最低能态为

式中μ是电子的约化质量。这儿，在引出式(7.2)最右端部分时我们用到
了方程(7.1)。从这个方程消去 r后立即可以写出

这一均方根半径 r 被称为原子的玻尔（Bohr）半径，而ε1 则是原子的

基态能量。对氢来说 Z=1，因而ε1=−13.6 电子伏特，r～5.29×10−9 厘

米。这儿我们是根据静电势把电子限制在质子周围，有限体积内这样一
个假设来进行推导的，并且得到了一个与测不准原理相一致的解。至于
对电子绕着质子运转的可能有的轨道情况则没有作任何的假定；而且，
实际上令位置和动量的均方值等于这两个参数的不准确度的均方值这一
事实本身，就意味着在整个上述的体积内都有可能找到电子，而不一定
要求电子位于 r或 p值范围很窄的某个确定轨道内。

问题 7.1  如果我们想要把具有不同径向位置和动量的一系列状态
区分开来，那么对于这些能态来说乘积 pr 就一定要相差 ；不然的话，
它们在海森堡的意义上来说是不可区分的。如设 pnrn=n ，试证明

如果原子的第 径向态的相空间体积正比于 和 ，n 4 p p 4 rn
2

n n
2π π∆ ∆rn

试证明主量子数为 n的可能状态数与 n2成正比。我们将会看到这一结果



是非常有用的!
为了求得与量子数 n 相应的实际状态数目，我们仍然不得不援用上

面说明(c′)中的泡利不相容原理。我们知道，能态 n=1 相应于在相空间
中只有一个相格。因此，可能的状态只有两种，一种是核自旋与电子自
旋相平行，另一种是两者为逆平行。于是利用问题(7.1)我们便知道第 n
径向态包含有 2n2种不同的亚态，它们所具有的能量全都和这儿所考虑的
近似值相同。

从这里我们知道，仅仅由最基本的概念(a′)，(b′)，(c′)就足以
为我们提供有关氢和类氢原子在结构方面的许多情况，这里所谓类氢原
子指的是象单次电离氦、五次电离碳或者任何别的在裸核外层只有一个
电子的一类原子。

但是我们切不可认为原子结构的全部问题就可以这样简单地得到解
决。我们忽略了组成原子的各个粒子自旋的全部相对论效应以及彼此之
间的全部相互作用。例如，方程(7.2)就仅仅用到了牛顿力学和静电相互
作用。一旦涉及到这类问题，或者涉及到粒子与各种类型的场之间的相
互作用问题时，应用量子力学所提供的完整的数学结构就是十分重要的
了。不过作为任何这一类结构的基础却是(a)到(d)以及(a′)到(c′)这
些基本原理，因而在下面几节中我们将要多次用到它们。

问题 7.2  我们可以证明，原理(a′)～(c′)还可以用来确定原子核
的大小。为了说明这一点，我们来考虑核子，也就是被短程引力势彼此
束缚在一起的质子和中子。

如果 r＜r0，V=－V0；如果 r r0，V=0 (7.6)

试利用方程(7.1)证明

式中 M是核子质量，而－εb是每个核子的结合能，其值大致为 6百万电

子伏特。如果 V0～2εb，试证明典型的核半径约为 10−13厘米。由此得出

核子的特征相互作用截面约为 10−26 厘米 2。在介绍恒星内部核过程的第
八章中，我们将会看到这一点是至关重要的。

注意，这一核半径对势与距离间的关系是不敏感的。势阱深度和结
合能便决定了核的大小。

7.3  原子氢和类氢原子的光谱

有了前面一节所考虑的内容，我们就可以来讨论天文学中所观测到
的原子氢光谱的某些主要特征。我们所观测到的谱线能量只是代表了原
子的各个能级间的能量差，而在吸收或者发射一个光子时所发生的跃迁
便是在这些能级之间进行的。

为了从某种最简单的概念开始，我们注意到(7.3)和(7.5)两式中的
能量与氢的约化质量有关。因此，普通氢和氘的约化质量便稍有不同，
前者的核内仅有一个质子，而后者则包含了一个中子和一个质子。氘内
的额外中子使它的核的质量为普通氢的两倍，所以氘的约化质量μD为
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这儿的下标 e，D和 P表示电子、氘核和质子。因此，根据普通氢的谱线
我们应该可以找到氘的谱线，相对而言它的能量要比前者约大 me/2mP，

即1/3700；在光谱的可见部分这就相当于谱线向波长较短的一端位移1.5
埃左右。虽然这样的谱线位移可以很容易地加以确定，然而有趣的是直
到目前为止尽管已经做了大量的探索工作，却一直没有在任何地方任何
一个天体中找到有氘存在①。相反，地球上的氘丰富度是很容易测到的，
其大约占原子总数的 2×10−4。如果这样的丰富度存在于宇宙中的其他地
方，那么氘早就应该被我们探测到了，因为已经做了大量的探索工作。
氘的消声匿迹可谓是一个真正的天体演化学之谜。通常在一颗恒星诞生
后不久氘就会遭到破坏（第八章），然而不知什么原因在太阳系诞生的
过程中却可以形成氘。不然的话氘也许是原初就有的，而且任何氘只要
参与恒星内部的循环那就会遭到破坏。如果我们星系内的全部星际物质
至少经历过一次这样的循环，那么在银河一生中早期形成的行星也许就
是今天可以找到有氘存在的唯一的场所了！

约化质量对于区分氢跃迁和电离氦谱线也是有用的。单次电离氦 He
Ⅱ在核的周围有一个电子，其电荷数为 Z=2。因此，由方程(7.5)可知，
任何给定状态的能量应该正好是相应的氢能量的四倍。有时候可以利用
这一整数关系来对那些主量子数为 n的跃迁进行准确的谱线能量证认，
这儿氦的主量子数为氢的两倍。但是，约化质量上的这种差异足以使这
些谱线产生相当大的位移，所以在天文观测中通常就不会把这两种谱线
混淆起来。然而如果我们不知道某一运动源的谱线多普勒位移，那么根
据一两条谱线也许无法进行证认，在这种情况下就一定要设法寻找与氢
光谱不相同的其他熟悉的原子谱线或者氦谱线，也就是寻找在奇主量子
数的某一能级和 n为偶数的某一能级之间进行的那些跃迁。

尽管我们把光谱的这种类似性好象作为一个困难问题提了出来，然
而实际上它却往往很有用处。人们从事了多年的理论工作，解释了许多
细节现象，从而对氢光谱有了充分的了解。因此，一旦能把复杂原子的
性质同氢原子所特有的同一类性质联系起来，我们也就可以同时建立起
一套完整的理论知识，而这往往又会导致我们对比较复杂的系统取得进
一步的了解。

就在不多几年前，人们对氢光谱的兴趣主要还是集中在至少有一种
状态的主量子数是比较低（比如说 n 5）的那些跃迁上。对于非常高的
能态人们并没有太多的概念，并且始终认为在这些状态之间所出现的跃
迁只会产生非常微弱的谱线。因此，当人们在射电天文领域内观测到了
涉及 n=90，104，159，166 的那些状态、以及同一范围内其他许多状态
的一类跃迁时就感到非常惊讶（HÖ65）。不仅如此，我们还可以由此证
认出相应的氦的电离态，识别的方法同样是以约化质量差为依据。由于
这些谱线的存在，使得我们可以对银河系内遥远的电离氢区进行观测。
现在，要探测出在照相波段内所无法探测到的电离区是一件很容易的



事，这是因为尘埃云虽然吸收了银河系内除最近部分外的全部可见光，
但是射电波却可以畅通无阻。这些区域往往是事先知道的，因为致密的
电离等离子体所发出的连续热辐射很容易给我们测到（6.16 节）。但是，
线辐射的发现可以使我们推算出该区域的视向速度，再根据较差自转模
型便可推得它在星系内的距离(3.12)。

为了完整起见，我们还应该介绍一下有关氢光谱的讨论中常常用到
的某些术语。涉及 n=1，2，3，4 这几个低态的跃迁分别为赖曼（Lyman）
系、巴耳末（Balmer）系、帕邢（Paschen）系和布喇开（Braoket）系
的成员（见图 7.1），知道这一点是有用处的。每一种这类谱系中波长最
长的谱线用α来表示；次一条谱线称为β，其余依此类推。因此，由 n=4
到 n=2 的跃迁产生巴耳末β发射线。巴耳末谱的成员有时又记作 Hα，H

β等等，赖曼谱线则记作 Lα，Lβ，⋯或 Ly? α，Ly? β⋯。

图 7.1  原子氢的能级图
在问题(7.1)中，我们证明了与氢原子的第 n能级有关的共有 2n2个

量子态。我们还必须懂得怎样才能把这些状态彼此区分开来。
最低态或者说基态实际上是由两种不同的成分组成的，分别对应着

电子自旋相对于核自旋方向的两种不同的取向。这两种结构的能量稍有
不同，因此从高态到低态的跃迁可以自发产生。这种跃迁在射电天文学
中占有主导的地位。它发生在频率为1420兆赫处，相应的能量差约为 0.6
×10−6电子伏特，或者说不到原子处于基态时结合能（～−13。6 电子伏
特）的两百万分之一。人们就是根据 1420 兆赫的观测首次描绘了银河系
内氢的分布图。正如上面已经说过的那样，之所以能够做到这一点是因
为射电波不会被那些能吸收可见光的尘埃所吸收。有趣的是我们今天已
经有了一些表明银河系内气体分布情况的颇为不错的天图，然而却没有
可资比较的、能说明恒星分布情况的天图。这完全是因为恒星在波谱的
射电区或远红外区所发出的辐射量还不够强。

电子和核的自旋反向时为最低能级，此时总的自旋角动量量子数
F=0，而平行自旋取向时 F=1；这两种状态之间的能量差称为基态的超精
细分裂（图 7.2）。这种分裂在所有的能级 n 处都存在，从而保证在任
何给定能级处状态的总的多重性为 2n2。

图 7.2  说明氢原子基态超精细分裂的能级图。电子自旋和质子自旋取
向相同时的状态具有稍高一些的能量

如果我们来观察一下氢原子的第一激发态 n=2，那么就会发现有两种
亚能级，它们的能量刚好是很接近的。首先，同基态的情况完全一样，
这儿也有两种超精细态，在这两种状态下的电子对于原子核具有零轨道
角动量.从这种状态通过放出一个光子而到达基态的跃迁是禁戒跃迁，因
为在这样一种跃迁过程中原子系统的角动量必须保持不变；但是这一点
不可能做到，原因是在那样的跃迁过程中光子总要带走角动量。因此，
在星际空间稀薄的电离区域中，处于 n=2 这样一种状态下的原子的寿命
就可能很长。最终，原子可以通过放出两个而不是一个光子回复到基态；
但是，这种双光子衰变过程大约需要 0.1 秒时间（Sp51b），这同通常的
容许跃迁大不一样，后者一般只要 10−8 秒。类似地，对亚稳态氢原子所



测得的双光子衰变时间约为 2×10−2秒（Va70）。
我们也许还会提出这样的疑问：如果电子跃迁由从平行结构到逆平

行结构的自旋变相过程所引起，那么这类跃迁中的角动量判据是否能得
到满足？但是，在电子自旋和电磁辐射之间的耦合几率是很低的，它不
足以使那种跃迁出现的可能性有双光子衰变那么多。

在状态 n=2 中，全部第二组能级的轨道角量子数 l 都等于 1，相应
的（总角动量）2为 l（l＋1） 2=2 2。（角动量）2 之所以不是 l2，原
因在于除了对于一根（任意）选定的轴的确定角动量分量外，总还有对
于两根正交轴的某个不确定的角动量分量。后者使（角动量）2增大 l 2

（见 7.7 节）。相应于l=1，存在三种亚能级，每一种又进而分裂为两种
超精细态。其中一种亚能级对于某给定方向的角动量分量为 ，另一个沿
着这一方向的分量为零，第三者则为− 。这三个分量分别以 m=1，0 和
—1 来表示。标识符 m 称为磁量子数，因为这些状态的原子在外加磁场
的作用下会具有不同的能量。在没有磁场作用的情况下，这些状态之间
的分裂有的可以达到 10−5 电子伏特左右。这就是所谓原子的精细结构，
图 7.3 说明了这种情况①。

图 7.3  说明氢能级为 n=2 时的精细结构的能级图。左边一栏中符号的含
义如下：字母S和 P分别表示总轨道角动量为 0或 1，字母右下方的数字
给出电子角动量和轨道角动量取矢量和后的合成总角动量，左上方的数
字为多重项数（2S＋1），现在这儿的 S代表总电子自旋。S的这种双重
含义有时会引起某种混淆。作为一个例子，2P3/2态有 l=1，轨道和电子

自旋是平行的，总自旋为 3/2；还有，因为单个电子的自旋值为 1/2，故
左上标为 2

激发态 n=3 也具有零角动量（l=0）的一种超精细分裂亚能级。对于
l=1 有三对这样的状态；而对于 l=2 则有五对，相应的磁量子数为 m=2，
1，0，−1，−2。在通常条件下，这些能级是简并的，这意味着它们的能
量完全相同。然而在外加磁场的作用下，这些状态的能量会有少量的改
变，如果 H 值较低，各态之间的能量差与场强 H 成正比。这种分裂称为
塞曼（Zeeman）分裂。

我们可以通过下面的途径来理解塞曼分裂。电子的轨道角动量意味
着存在一种回路电流，同时也就存在一个磁偶极场。这一偶极子可以同
外场的方向一致、垂直或者相反，对应这三种情况原子状态的能量分别
就减小、不变或者增大。

从定量上来看，电子对于核的轨道角动量产生一个磁偶极矩，其沿
着磁场方向的分量为

式中μB称为波尔磁子。因而位于磁场内的某一状态的能量就是

具有最小能量的状态其角动量与场的方向呈逆平行，就是说在这种结构
中量子数 mi具有最小值。ωL为拉莫尔频率。ωL应该与回转频率(6.13)



相对应，后者比ωL大一倍：ωc=2ωL。

我们注意到磁场内磁偶极子的经典能量为 M·H。但是，如果把这个
表达式引入方程(6.18)以求得与磁场方向一致的磁偶极子的能量，我们
就得到
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这儿我们已经利用了方程(6.13)以便弄清楚经典能量与ωc的关系。现在

我们就可以看出为什么ωL只及回转频率的一半。另一方面来说，如果我

们利用式(7.11)中的拉莫尔频率，对于 mi=1 来说磁场能就变为ε−ε

0=hvL= ωL，这个结果是同光子相类似的。

图 7.4 说明了与量子数 l=2 和 l=1 相应的能级分裂情况，并给出由
这些状态间的某种跃迁所产生的谱线。

塞曼分裂为我们提供了太阳表面以及遥远恒星内部有关磁场的有用
的信息。并已发现，在某些光谱型为 A 型的强磁星中，场强高于 30000
高斯。太阳总的偶极场约为一个高斯，但是局部场强的变化很大。在太
阳黑子内，3×103高斯的磁场也并不罕见。

图 7.4  因外部磁场作用而发生偏移后的能态间的跃迁。这张图既说明了
角动量分量相对于作用场方向的取向，又说明了跃迁能量的变化情况。
我们注意到沿着场方向的角动量分量的取值始终为 的整数倍。角动量矢
的总长度为[l(l+1)]1/2，就是说不是一个整数。σ和π表示所发出的辐
射的极化态（见正文）。能级间的水平距离很长，这表示在两种状态之

间有很高的跃迁能
通常情况下，仅仅从光谱资料来确定磁场的强度是很困难的，因为

谱线很宽，而分裂却很小，于是谱线往往就重迭在一起。但是，幸好图
7.4 中用σ标记的谱线与以π标记的谱线具有不同的极化。磁强仪方法
就是根据这种极化状况利用一些检偏振器来区分不同成分的谱线，其中
每个检偏振器只能使具有某个确定极化方向的光线通过。于是只要对那
些具有不同极化分量的谱线的中心位置进行仔细的测定，我们就能够取
得状态间的能量分裂，即使这些谱线因干扰因素而被强烈增宽也没有关
系。对太阳工作而言，经常用到的是铁或铬的谱线。知道了能量分裂，
通过方程(7.11)便立即可求得 H。

星际磁场就是按类似的方法利用射电观测来加以测定的，这一技术
的原理同太阳工作中所用到的原理完全一致。

由于相当多的理论取决于星际磁场的存在，因此我们在这儿要对测
定磁场的唯一直接的方法加以比较详细的介绍。

在星际空间的中性氢区域内，可以利用原子氢的 21 厘米谱线来确定
磁场的存在。在磁场内能级会发生分裂，从而可以出现三种不同的跃迁
谱线，它们对应于△m=0，±1。沿着磁场方向来看，在频率 v=ω/2π处
出现的只有两条谱线，它们分别为（参见方程(7.11)）：
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这两个分量是方向相反的圆极化分量（图 7.5），它们称为σ分量（图



7.4）。如果沿着垂直于磁场的方向看它们就好象是两个线极化分量，极
化的方向与场的方向成直角。

图 7.5  沿磁场方向观测时，1420 兆赫氢线两个圆极化分量位置的塞曼
位移

还存在一个无位移分量，即π分量，如果沿着垂直于磁场的方向来
看，这一分量便出现在频率为 v0的地方；它是线极化的，极化方向与场

的方向相平行。如果沿着场力线来看的话，这个无位移分量就一点也观
察不到了。

由于星际气体原子的快速运动，使得塞曼分裂的观测颇为困难。这
种运动造成谱线的多普勒致宽（7.6 节）。1公里·秒−1的随机运动所造
成的频率位移约为δv/v～3×10−6。21 厘米谱线的频率为 1420 兆赫，其
相应的频移大约为 4×103 赫。作为比较，因磁场造成的频率分裂Δv 在
两个σ分量之间为 2.8×106H 赫。这意味着强度约为 10−5 高斯的磁场所
引起的分裂Δv大约只有 30 赫。

通常，由于存在迭加的多普勒致宽，这种分裂几乎是不可能观测到
的。但是，正如已经指出的那样，极化上的差异可以帮助我们做到这一
点。谱线边缘的斜率是比较大的，因而观测谱线的边缘就可以很好地确
定两个极化分量的强度差ΔI（图 7.5）。利用这种技术至少已经确定了
在猎户座的某些致密星云中有强度高达 5×10−5 高斯左右的磁场存在
（Ve69）。在别的天区中磁场要比 10−5高斯弱得多。

7.4  电离氢的光谱

(a)正离子
氢可以通过吸收一个能量在 13.6 电子伏特以上的光子而发生电离。

一旦达到电子脱离质子所需要的最小能量后，剩余能量总是能够以电子
和质子的平移动能形式而被吸收。这一特性对于确定非常炽热的恒星的
状态是很重要的。我们决不会观测到超出电离极限——赖曼系限——的
紫外光子，任何这类光子一旦它们发射出来就立刻被恒星周围的气体所
吸收；而如果在那儿没有足够的气体存在，那么这种吸收也必然会在恒
星和地球之间的星际空间中发生。

我们也许会以为，在这种情况下电子和质子的复合一定会再产生出
紫外光子。但是，这种情况是很少见的。复合的结果往往使原子保持在
它的某个激发态上，接着按级联跃迁的方式经过一些较低的激发态而到
达基态。在这一过程中，产生出若干个能量较低的光子。要是在初次复
合时没有发生这类能量降级，那么它通常也会在以后的某一次机会中出
现。这种机会是很多的，因为对致电离辐射来说平均自由程非常之短，
所以原子发生电离的几率极大。能量略为大于电离极限时的吸收截面约
为 10−15厘米 2。因此，即使星际密度只是每立方厘米 0.1 个原子，吸收
的平均自由程也只有 1016 厘米左右，与此相比典型的星际距离约在 1018

厘米以上。由于致电离光子所作的是某种随机游动，因而在通过 1018 厘
米距离的过程中它将会有 104次机会进行电离和复合；一个致电离光子能
穿过整个 1018 厘米距离而不使任何一个氢原子发生电离的几率约为
e−100。



(b)负离子
氢原子不仅可以因失去一个电子而发生电离，也可以因获得一个电

子而成为负离子 H−，即氢化物离子
H+e→H−+hv (7.13)

这种离子的结构同中性氦原子有点类似，就是说它们的核都束缚着两个
电子。核对第二个电子只有微弱的束缚作用，这是因为第一个电子相当
有效地屏蔽了核电荷。结合能为 0.75 电子伏特，而且只存在一种束缚态。
因此，从这个状态出发或者到达这一状态的全部跃迁便构成了连续光
谱，也就是一个中性氢原子和一个自由电子形成的光谱（图 7.6）。

图 7.6  H−离子的能级图。这儿只有一种束缚态，结合能为 0.75 电子伏
特。全部辐射跃迁或者在束缚态和具有一个自由电子的某一状态之间发
生，或者在两种自由态之间进行，二者必居其一（波长 1微米即为 10−4

厘米。）
因为 0.75 电子伏特的结合能是很低的，所以从象太阳那样的冷星所

发出的可见星光就可能被吸收掉。这种吸收一直延续到波长 1.65 微米
处，因束缚? 自由跃迁所造成的吸收到这一波长处便不再发生。但是，
波长更长的吸收是可以发生的，因为 H−离子还能够有自由? 自由跃迁—
—在这种吸收中能量被转换为氢原子存在条件下非束缚电子的平动能。
这种平动能的影响决不能忽视，H−离子在太阳大气内的能量传输过程中
起着重要的作用（Ch58）！

我们还应该解释一下，为什么 H−居然还能存在于冷星的大气之中。
造成这一现象的原因在于，象钠、钙、镁这样一类具有低电离势的金属
原子，甚至在冷星星光的作用下也很容易发生电离。在这个过程中所产
生的电子有一些便自行与氢原子相结合，于是就形成了 H−离子。

当然，在 H−所引起的吸收之后，接下来总是会出现再发射。所以，
下面这一点是很有趣的：我们从太阳那儿所接收到的大部分光线起因于
一种连续跃迁，在这一跃迁过程中原子和电子复合而形成了氢化物离
子，也就是 H−离子！

许多别的元素当然也会具有那些在天体物理学中起着重要作用的离
子，它们的物理性质往往同氢所表现出来的那些典型性质相类似。

二次电离氦的物理性质同单次电离氢十分相象，唯一不同的地方是
前者的核电荷较大，因而有关的跃迁能量就有所不同。正如已经说明的
那样（7.3 节），单次电离氦表现出许多氢原子所具有的分光性质。但是，
在充满了自由电子的高度电离介质内，这种氦离子也会发挥类似于质子
所具有的那种作用，因为这两种粒子都是单电荷粒子。

当然，分子也可以被电离，而分子离子则具有它们自己的特征光谱。

7.5  氢分子

总的说来，分子可以有三种量子化状态。第一，分子中的原子可以
彼此作相对振动，在这种情况下被量子化的是振动能。第二，可能存在
量子化的自转，这意味着量子化了的是角动量。第三，就象在原子中的
情况一样，存在不同的量子化的电子态。

相对说来原子间的结合能是比较弱的。这就是说，把形成某个分子



的两个原子分离开来所需要的能量，通常要比使原子电离所需的能量来
得小，只有某些大的碱原子所具有的致电离能才低于最高的分子结合
能。与此相应，在激发振动态之间所出现的辐射跃迁的能量，就往往要
比大部分原子低能级之间的跃迁能量来得低。具体来说，有关原子或分
子内部的电子跃迁，或者说电子激发态之间的跃迁，出现于光谱的可见
或紫外部分；振动跃迁发生在光谱的近红外部分，其波长大致在 1到 20
微米之间；而转动跃迁则出现在λ 20 微米的远红外区以及微波频谱
区。

当然，这仅仅是一种经验规律，实际情况并非严格如此。我们已经
知道，氢原子的电子跃迁一直可以延续到与射电波长有关的能量最低的
部分，7.4 节中已经对这种情况作了讨论。但是，在通常情况下，纯振动
跃迁确实不会发生在对天体物理学研究具有重要意义的那些物质的可见
光谱区，而纯转动光谱也不可能出现于短于几个微米的波段。

在许多场合下，两个原子彼此间的相对振动可以作为谐振动来处
理；这是量子化了的振动。图 7.7 表明了氢 H2在分子的最低电子态中的

各种能级。如果这种振动变得过分剧烈，分子就分解为两个分离的原子。
分解能为 4.48 电子伏特，这个能量正好大于第十四激发振动态的能量。

图 7.7  氢分子 H2中的振动能级，电子处于基态。平行于横轴的线段的

长度和位置表示了分子内核与核之间距离的大小 d。平衡距离以 de来表

示。在连续能区以下只有 14 种振动状态，每一种状态可以分裂为若干个
亚态，每一种亚态对应着不同的角动量

基态分子的能量并不为零。说得确切一点，正如在有关光子的讨论
中所已经提到的那样（4.13 节），相对于零存在某个特征位移，其值大
致等于基态和第一激发态之间能量差的一半。这一位移是全部振动效应
所特有的。

氢分子可能是星际空间的主要成分，而且也许是银道面上暗星云的
主要成分。遗憾的是我们对此却无所确知！

首先，对气体的探测是有困难的：氢是一种对称的偶极分子，而正
如在 6.13 节中我们所已经看到的那样，对称结构充其量也只有当它们具
有四极矩时才能发出辐射。氢确实会有这样一种矩，然而这类跃迁的跃
迁几率，要比更为普遍的、非对称分子的偶极辐射的跃迁几率小好几个
数量级。由于这个原因，分子氢几乎就观测不到，无论是振动光谱或是
转动光谱的情况都是如此。

目前，在木星的大气中已经观测到了 H2的振动光谱，那儿的光学深

度非常之厚。但是，关于星际空间的暗区域中是否包含有分子氢的问题
仍然存在着很大的疑问。通过电子容许跃迁中光的吸收已经探测到了某
些 H2的存在（Ca70），但是我们不知道银河系内H2的实际丰富度是多少。

在正常情况下，我们应该可望有大量的这种气体存在，因为它在低
温条件下是稳定的。但是，问题在于氢很容易分解，甚至可以被那些能
量还不足以使氢原子发生电离、因而没有太大阻碍就可以穿过中性原子
气体的紫外光子所分解。然而，这种辐射仍然可能被星际尘粒所吸收。
在暗星云内部，尘粒吸收的程度足以把紫外辐射屏蔽掉，而氢分子在那



儿也许是很丰富的。

图 7.8  振动基态 H2的转动能级图。各个状态中两个核的自旋按两种取

向交替排列：平行、同向(O)，或逆平行、反向(P)
因为直接的目视途径走不通，而我们又不知道中性分子氢的任何射

电跃迁，这就使得 H2几乎探测不到。又由于四极辐射及吸收都很微弱，

因此振动光谱和转动光谱也就很难观测到。分子氢所具有的转动光谱主
要集中在远红外区；从第一激发态跌落到最低态的跃迁（见图 7.8）相当
于波长为 84 微米，即 0.084 毫米。鉴于大气对这部分光谱区的吸收非常
强烈，必须从大气外进行观测才能探测到这种跃迁（He67）*。

问题 7.3  如果某粒子系统绕其自转轴的转动惯量为
I = m r  (7.14)j j

2Σ
j

试证明，只要我们所谈及的是一个经典的、刚性的非相对论性转子，那
么能量和角动量之间就有以下的关系

ε
ω

=
L

I2 2
=

L
(7.15)
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ω是自转角频率。由此证明，由于角动量的量子化 ，每个辐射量子所带
走的能量必然为

δε= ω (7.16)
在量子理论中总角动量由 [J(J+1)]1/2（见 7.7 节）给出，试证明每种
状态的能量为

而在 J→J−1 跃迁中所释放出来的量子的能量为

试证明：对于高速自转的大质量天体来说，上述公式与经典公式是等效
的。

问题 7.4  如果某个星际分子在同周围的气体取得热平衡（比如说
T～100K）条件下所具有的转动能量为 kT（4.18 节），那么这一能量便
决定了当原子重量典型值取 10−23克、典型分子半径取 2埃时，该分子的
辐射频率范围。试利用上一个问题中所得到某些表达式来证明，辐射可
望出现于远红外和亚毫米波区。

问题 7.5  如果分子同温度为 T的气体处于热平衡状态，试确定在绕
某给定自旋轴的转动惯量为 I 的分子中，转动状态为 J 的分子所能出现
的几率。由此你将会相信，在冷星际云（T～100K）内的分子不可能被激
发到非常高的转动状态。

问题 7.6  如果星际尘粒同周围的气体（T～100K）处于热平衡状态，
其典型半径为 10−5厘米，典型质量为 10−15克，试问这些微粒可能会在什
么频率处向周围辐射出角动量？事实上这一过程是不可能实现的。因
为，可以预料这些又小又不均匀的尘粒会具有显著的电偶极矩。但是，
观测工作只能在大气外进行，地面上的广播通讯以及星际等离子体吸收
可能会妨碍这种观测工作的顺利开展。



问题 7.7  有人认为，可能会存在一些角动量很大、以至不可能收缩
成为高密度状态的大质量天体。在这种情况下，天体也许会慢慢地冷却
下来，永远不会变为一颗恒星，因为它的中心温度不够高，不足以维持
核反应的进行。

但是，这类天体也许能够通过不断地发出圆极化辐射而失去角动
量。

象这样一类天体也许还会发出引力辐射。由于引力子所带走的角动
量为光子的两倍，试观察一下如果把问题(7.3)中的几个公式用于引力
子，那么它们将会有哪些变化。把同样的问题用在中微子上，它所带走
的角动量只是光子的一半。在通常条件下，上述任何一种情况中发射出
一个量子的几率是相当小的，下面几节中有关跃迁几率的讨论将会说明
这一点。如果事实上确有电磁辐射在发射出来，那么它也不会来自星际
介质，因为大质量天体的预期自转频率ω总是很低的。那么为什么不会
呢？对能量来说又会发生些什么呢？（Be71）

7.6  光谱线中所包含的信息

任何受激原子系统，如果没有外界的影响，那就会自发地跃迁到某
种低能状态。在这一类跃迁发生之前所需经历的平均时间则随具体情况
的不同而异，它同诸如状态的对称性、系统的大小等等因素有关（见 7.7
节）。如果在任意单位时间间隔内系统离开这一激发态的总的几率为 P，
那么它停留在该激发态上的总的寿命就是δt=1/P。因此，我们就不可能
对状态的能量作任意高精度的测定。停留在激发态上的有限时间，意味
着能量只能确定到由测不准原理所规定的精度δε

因此，跃迁谱线的固有宽度通常就不会很窄。在确定 i 和 k 两种状态之
间的跃迁能量时所能达到的精度，同高、低两态的寿命都有关系，因而
谱线的总的频宽δv为这两种能级宽度之和。这一总宽度通常表以

γ称为跃迁的谱线固有宽度。
我们在 7.8 节中将要证明，自发衰变原子所发出的辐射的光谱分布

或说谱线轮廓为
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在频率ω0±γ/2 处强度降低到极大值的一半。

在天文学研究中，谱线固有宽度很少能直接观测到；但是实测宽度
和固有宽度之间的偏差可以为我们提供大量的信息，因而列出各种谱线
增宽效应对我们将是有用的。

(a)多普勒致宽
这一效应是原子或分子随机运动的结果，而我们所观测到的便是这

些原子和分子所发出的辐射。如果运动速度不大，则辐射的频率位移大
致与视向速度分量 vr成正比（见方程(5.44)）：
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引起多普勒致宽的可以有两类运动：云内致发射原子的热速度，以及沿
视线方向重迭在一起的各个云块所特有的湍流速度，有时候这两种效应
是可以分离的。

例如，我们可以观测星际钠原子对恒星辐射的吸收情况。钠对可见
光谱中黄光部分的吸收是很强烈的，在 5890 和 5896 埃处有一对被称为
钠 D 线的吸收谱线。要是我们在研究这些谱线时的分辨率高到可以检测
出 10−6 的谱线位移，那么我们就能够鉴别出速度小到～3×104 厘米·秒
−1 的运动。这时我们所观测到的将是一系列离散状的增宽吸收线，这些
谱线是由吸收了视线方向的光线的各个云块所造成的，同时还能看到对
应于每一块星际云的各条谱线都有一个确定的特征宽度。这种各别的谱
线宽度可能完全是由热运动造成的，也可能部分起因于每块云内尺度更
小的湍流运动，至于究竟是哪一种情况我们现在还不能很快地把它弄清
楚（Ho69）。

问题 7.8  如果原子的质量为 m，运动速度服从麦克斯韦? 玻耳兹曼
统计法，那么观测到某一给定视线速度 的几率同 （ ）v exp v m / 2kTr − r

2

成正比（见方程(4.56)）。试证明，在这样的前提条件下，多普勒致宽
的谱线轮廓应该具有的形式为
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再注意到问题(4.27)，从而说明谱线宽度怎样可以通过方程(7.22)直接
同温度联系起来。

一般来说，因多普勒致宽所造成的半极大值宽度

δ ω= 0 2
12 2

7 24[
(ln )

] ( . )./2kT

mc
要比谱线的固有宽度γ大得多。但是，它按照指数规律下降，因此减小
的速率要比谱线固有宽度快得多。所以，对非常强的谱线——比如说星
际空间的赖曼α线——来说，我们观测到的谱线翼通常是由谱线固有宽
度以及下面所列举的其他原因造成的（Je69）。

(b)碰撞致宽
在比较稠密的恒星大气中，处于激发态的原子或者离子常常会遭到

碰撞。由于任何一次碰撞都有可能引起向低能态的跃迁，不断碰撞的结
果就会使总的跃迁几率增大。因此，如果自发跃迁的几率为γ，而单位
时间内引起跃迁的碰撞次数为Γ

所发射的谱线的强度分布和谱线固有轮廓的分布相同，不过γ应代之以
γ+Γ。

(c)其他类型的致宽效应
相邻原子之间的相互作用还会产生其他的一些效应，这些效应可以

通过电场的影响（斯塔克（Stark）效应）、原子系统间的共振耦合等途
径引起能态的位移和分裂。所有这些过程都会导致谱线的增宽，不过在
低密度状态下它们的效应是很小的。



问题 7.9  对于从恒星大气所得到的可见光谱来说，为了能对其中多
普勒和碰撞两种效应的谱线宽度的相对重要性有一个比较明确的概念，
试证明：如果大气密度为 n，热速度为(3kT/M)1/2，碰撞截面为σ，则就
有

Γ
δ

σ
ω

~ ( . )
n c

0
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其中数值在 1 左右的因子均已略去。对于可见光ω0～1015，而碰撞截面

等于原子的典型大小，即 10−16厘米 2。在普通的恒星光球中n<<1021厘米
−3，由此得Γ<<δ。

7.7  选择定则

在 7.2 节中我们已经指出，原子系统与辐射之间的相互作用要服从
一定的守恒定律。为了满足这些定律，必然有一些跃迁是禁戒的，而另
一些则是容许的。说明容许跃迁的那些定则称为选择定则。前面我们已
经看到这些定则大致是怎样得来的，这一节我们就要比较深入地来研究
这个问题。

当任何两个原子系统结合而形成一个较大的系统时，它们的角动量
就会相加；结果，沿着任意选定方向 z的最终角动量 Jzf便是沿着该方向

的两个初始角动量之和。
Jzf=Jz1+Jz2 (7.27)

这儿下标 1和 2表示两个不同的初始系统。
由于对 z 分量作了精确的测定，这就不可能同时对横向分量也进行

精确的测定，因而对 x 和 y 两个方向便不存在(7.27)这种形式的方程。
无论把记号 Jzi解释为角动量的 z分量，或者只是把它理解为该角动量分

量的量子数，上述公式都是成立的，在后一情况下量子数乘以 就表示了
实际角动量分量。下面我们就把记号 Jzi理解为量子数，这些量子数可取

的值为零、半整数、或整数。
有关角动量平方的相加问题还可以补充一点说明。（角动量）2也是

一个可精确测定的量，然而它可以与 Jzi同时加以测定。这条补充说明稍

微有点复杂。尽管如此，归根结蒂它就是说（角动量）2的容许值始终只
能取以下的数值

（角动量） （ ） ， ， ， ，i i iJ J h f2 21 2= + i = 1 (7.28)

其中 Ji和 Jzi间的关系要求 Jzi的取值为

Jzi=Ji，Ji−1，Ji−2，⋯，1−Ji，−Ji (7.29)

我们说过，z方向是可以任意选定的，让我们把这一方向选为光子趋
近原子系统时的方向。在这儿所用的标记中可以令下标 1 代表光子，2
代表原子的初态，而 f 则是吸收光子后的原子的状态。于是由 z 方向的
这样选择就得到

Jzf=Jz2±1 (7.30)

因为 Jz1=1。这就告诉我们，具有半整数 Jzi值的原子系统其 Ji值也必然

是半整数，因而通过光子的吸收或者发射不可能产生 Jzi 或 Ji 为整数值

的任何跃迁。同样，角动量量子数为整数的系统，在光子吸收过程中始



终将保持它所具有的那些性质。
让我们再来设法弄清楚为什么方程(7.28)会采取它所具有的特定形

式。我们知道，Jzi可取的极大值为 Ji。对于这一特定状态，方程(7.28)

说明了存在一项由横向角动量分量引起的附加角动量 Ji 2。因此，这些

分量永远不会等于零，除非 Jzi本身也为零时它们才必然为零。造成横向

角动量分量附加项的原因是，测不准原理不允许同时精确地测定两个或
两个以上的角动量分量。

我们注意到，如果换一种方法，则还可以用量子数 Jzf和 Jz2来对应

前面以 m 标记的磁量子数。这时，方程(7.30)给出了一条当光子沿磁力
线方向发射时说明了Δm=±1 的选择定则，这就是为什么沿着这一方向只
能观测到两条塞曼位移谱线的原因。如果发射方向与磁场相垂直，方程
(7.30)仍然是正确的，但是这时 Jz2与 m的对应关系便不再成立。在这种

情况下如果把光子划分为 Jz1=±1 的两组，也就是根据左旋或右旋极化来

划分的话，那就会把不同磁能级 m 的影响混淆起来。这种情况是必然会
发生的，因为当我们沿着上述方向来看的话，来自不同能级 m 的光子是
一些面极化光子；正如 6.12 节中已经说明的那样，面极化光可以看作是
左旋或右旋两类极化分量的某种迭加。因此，沿着与磁场相垂直的方向
来看的话，即使式(7.30)仍然得到满足，Δm可能的取值为 0以及±1。

方程(7.30)引出又一条选择定则，它是非常重要的：对于一个原子
系统来说，不可能通过吸收或发射一个光子，来实现取值为零的两种角
动量状态之间的任何跃迁。我们很容易看出这一点必然是正确的。如果
J2=0，那么Jz2=0；同样如果 Jf=0，则 Jzf=0。但是根据式(7.30)这两个 z

分量不可能同时为零，因而上面所述的选择定则必然是正确的。无论所
述及的是电子跃迁还是振动跃迁，这条定则绝对不可违背，它永远保持
正确无误！

J=0 J=0 (7.31)
在量子力学中，象这一类的选择定则是同原子系统的对称性联系在

一起的。如果系统的对称性相当复杂，那么选择定则也会相应地变得很
复杂。这儿我们只是说明一两个最简单的选择关系，但是应当记着，即
使表面上看来是一些比较复杂的定则，实际上就是对基本对称性的一些
说明，如果我们用适当的对称性来剖析的话它就会变得比较简单。这儿
所讨论的几个角动量选择定则就是建立在原子系统转动对称性的基础之
上。

方程(7.31)仅仅对那些涉及到单个光子的跃迁才能成立。在极为罕
见的双光子跃迁中，上述跃迁便有可能出现，这时两个光子所带走的角
动量是方向相反的。这类跃迁有可能在星际空间的稀薄星云中出现，那
儿，处于零角动量激发态的原子，可以毫无干扰地存在很长的一段时间
（Va70，Sp51b）。实验室系统内的压力比较高，这些激发态通常就会通
过原子碰撞而变为去激发态。

角动量量子化的一个有趣的特性是，对所有的物质来说，量子化状
态的存在就意味着同具有非量子化角动量的辐射之间不存在相互间的作
用。因此，无论什么场，不管是电场还是磁场，弱核场还是强核场，引
力场或者宇宙中可能存在的其他什么场，它们都应该同量子化了的辐射



联系在一起，它们或者具有半整数自旋角动量，或者其值为 的整数倍。
例如，一旦探测到引力波并对它进行了研究之后，我们深信将会发现它
们具有量子化的自旋角动量。目前预言引力波的自旋应该是 2 ，即为光
子自旋的两倍（Gu54）。

7.8  吸收线和发射线的轮廓

如果我们要估计一下在一颗紫外发射星和地球之间、沿着视线方向
的天然星际氢的含量，那么就需要知道赖曼α吸收线的轮廓以及它的总
强度。有了这两方面的资料以后，我们就可以根据所观测到的吸收线宽
度来确定氢的含量。从本质上来说，谱线强度和轮廓的计算是一个量子
力学的问题。但是，我们可以用经典理论并根据谐振子模型来计算谱线
的轮廓，这个模型还能给出有关谱线强度的数量级的正确估计。不过我
们一定要注意，切勿以为这种经典模型是万能的，因为单是用这一模型
推导不出原子系统的量子化能态。首先，我们要用一些半经典的方法来
导出一个有关发射线轮廓的表达式。

我们从方程(6.88)开始，一个带电振子每秒钟所辐射出的总能量为

I = 2 2e r c
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。我们可以看出，与这一强度相应的力为

因为这时该力在单位时间内所做功的平均值为
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其中，因为在简谐运动中 和 为严格反相，故含有 · 的一项便等d d d d
• •• • ••

于零。阻尼力 F 同谐和力相比为一小量；换句话说，振荡可以延续好多
个周期。因此，我们可以把运动方程写为
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这个方程同式(6.107)非常相象。不同的只是这儿用的是阻尼力（而不是
谐和力）。因为阻尼是微弱的，运动近乎是谐运动，我们就有近似

r = r (7.35)
⋅⋅⋅ •

−ω 0
2

于是式(7.34)可改写为

r r r
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其近似解为
r = r e e .37)0

t/ 2 i− −γ ω0 7t (

因为γ<<ω0。

因此振荡偶极子建立了一个以下形式的振荡场
E t E e e RPt i t( ) ( ) ( . )/= − −

0
2 0 7 38γ ω

其中只有实数部分有物理意义。该场已经不是单色场，原因在于它要随
时间而变化，而只有不随时间变化的振荡场才可能是严格的单色场。强
度随时间的变化对频谱会有影响。既然如此，对全部频率成分取积分而
得的总场为
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根据傅里叶理论中的一条定理，这一形式的积分可以变换为
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如果我们现在把场(7.38)引入这一方程，并注意到 E(t)仅对时间 t 0 才
有定义，那么积分是很容易的，可以得到

E
E

i
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( ) ( . )ω

π ω ω γ
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于是我们可以求得谱线强度（见图 7.9）：
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Γ Γ
，

式中 I0是整个频率空间积分后的总强度，而ω=2πv，ω0=2πv0：

I I d

I v dv

0
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这种类型的谱线轮廓有时称为洛伦兹轮廓，而Γ和γ称为谱线固有宽
度，它是半极大值处的全频宽。迄今为止我们还没有证明吸收线和发射
线具有同样的轮廓，不过这一问题将会在 7.9 节中再一次加以讨论。

图 7.9  谱线的固有宽度。曲线已标准化，使峰值强度为 2I0/πγ

（见方程(7.42)）

7.9  量子力学的跃迁几率

许多天体物理信息要根据吸收线或发射线的强度才能取得。从谱线
强度可以确定辐射源内、或者沿着辐射源视线方向上的各种原子、离子
或分子的密度，而不同谱线的强度之比则可以用来确定气体的激发温度
——其中需要用到萨哈方程（4.16 节）。

但是，要取得这类信息的有效形式，我们首先一定要把吸收线或发
射线的强度同各类能级中原子或离子的数密度联系起来；而要做到这一
点我们就必须知道系统各状态间的跃迁几率。

大体上说来，跃迁几率同三方面的因素有关：(a)原子系统的对称性
质，(b)原子系统对于吸收或发射波长的相对大小，及(c)辐射场的统计
性质。其中第一项因素包括 7.7 节中所讨论过的选择定则、6.13 节中关
于荷质比的说明以及其他类似的一些限制。第二项因素反映了偶极辐
射、四极辐射以及更高的多极辐射的相对几率，这一几率与系统的大小
有关，作为一个例子，我们可以在式(6.93)中看到这一点。第三项因素
就是现在所要讨论的问题，它仅仅同辐射场有关；不管所涉及的是原子
系统还是核系统，对于任何一种跃迁来说这项因素的作用是完全相同
的。

如果我们要计算原子系统从某个状态 i 到另一个状态 j 的跃迁几



率，那么这个几率将同光子场内发生某一变化可能取的途径的数目成正
比。例如，对于在某一特定方向上极化的光子来说，发射一个径向频率
为ω的光子的几率正比于（见方程(4.65a)）
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这儿 dΩ为立体角增量。如果孤立的来考虑这一项因素，那么在ω～3×
1015的光学区中的跃迁几率，比方说就要比ω～3×109的射电区大得多。

方程(7.38)仅仅对光子自发发射才能成立。一般说来，发射几率与
nω+1 成正比，其中 nω为每相格内已经具有表征被发射光子特性的动量

和极化态的那些光子的数密度。沿着已经出现在原子附近的那些光子方
向上的这种光子的优先发射称为受激发射或感应发射，它与通常的光子
吸收严格反向。如果把 nω看作是原子到达高能态后每相格剩余光子的数

密度，那么吸收的数目同样与 nω+1 成正比。因而我们知道每单位立体

角、单位频率范围内的跃迁几率 P（ω，θ，φ）普遍地服从以下的关
系式

P d d n
c
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2
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这儿 n（ω，θ，φ），为原子系统处于高能状态时每单位频率范围
内占有某一光子态的几率，而ω是平均跃迁频率。现在让我们回过头来
看一下前面所提到的因素(a)和(b)。这两个因素只能用量子力学的方法
来加以考虑。一般说来，这类计算的结果是一个矩阵，其元素Uij给出了

原子系统在任意两个状态 i和 j之间的跃迁幅度，这两个状态间的实际
跃迁几率与｜Uij｜2成正比。

为了得到每单位立体角的跃迁几率，规定要用数字系数 2π/ 乘以
乘积｜Uij｜2P（ω，θ，φ），因此

因为状态能量的范围是相当窄的，通常情况下 n（ω，θ，φ）在谱线带
宽的范围内不会有显著的变化。矩阵的元素已经包括了对方程(7.45)中
所显含的频率带宽的积分。因此，跃迁几率(7.46)包括了对整个频率范
围ω的积分，具体说来已经考虑到了谱线中心被强烈吸收或发射的光子
以及在谱线两翼不太容易吸收和发射的光子。说得更明确一点，它已经
考虑到了整个谱线的轮廓(7.42)。

我们还需要建立量子力学的跃迁几率同方程(6.86)之间的关系，后
者表示了振荡偶极子所吸收的强度 I，它是由偶极矩 d对时间取二阶导数
求得的
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因为 r与时间有关(7.37)，方程(6.86)很容易改写为
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这儿括号＜＞表示对时间取平均。强度 I 与量子力学中的自发跃迁几率
有关；因此，如果要同式(7.47)加以比较，我们就必须在方程(7.46)中
令 n=0。在偶极近似中，矩阵元素 Uab的贡献是：

｜Uab｜2=2π ωabe2｜rab｜2sin2θdΩ (7.48)

这儿已经对各种可能的极化方向进行了积分，e2｜rab｜2的物理意义将在

下面加以讨论。在现在的情况下总强度由跃迁几率(7.46)和光子能量
ωab的乘积给出

其中θ表示矢量 r 和所发出辐射的传播方向之间的交角。对全部发射角
进行积分后我们便得到自发发射的辐射的总强度为
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我们看到，用量子力学方法所得到的公式几乎同经典表达式一模一样。
如果要得到完全一致的形式，只需用 2｜rab｜2 取代时间平均值＜r2＞。

这个关系是和对应原理相一致的。但是，我们要注意的是量子力学中的
e2｜rab｜2并不与均方偶极矩相严格对应。对于原子系统的每一个个别的

状态 a或者 b来说，偶极矩应当分别由有关矩阵对角线元素 eraa 或 erbb
的表达式来给出。而量 erab 的情况则不然，由它所代表的性质要同时受

到系统的初态和终态两者的影响，它们没有任何与之相严格对应的经典
物理量，因而我们就无须为方程(7.51)中所出现的系数 2 而感到奇怪。
事实上我们也没有理由要求经典形式同量子力学的形式完全一致。在解
释跃迁的不连续性问题上，辐射的量子理论毕竟是比经典结果前进了一
步。因此，在某些基本形式上，量子理论的结果必然同经典理论会有所
不同。

迄今为止我们所得到的仅仅是一种形式上的解，我们还不能利用它
来估算发射线或吸收线的强度。不过，我们还是可以利用方程(7.36)来
达到这个目的。我们注意到γ−1 是一个不随时间而变的常数，因而只要
取γ这个量就可以等效于某种跃迁几率。所以，只要使γ的数值等于跃
迁几率(7.46)，我们就可以估算 Uab以及辐射的某种吸收截面。我们写出

对于自发发射来说，可以令 n（ω，θ，φ）等于零。这儿所用的γ值当
然是根据偶极辐射体模型导出来的。因而，对方程(7.51)右端的积分就
会包含有用经典表达式(6.85)计算时已经出现过的同一个系数 2/3

｜ ｜ ｜ ｜U d Uab ab∫ =2 22

3
4 7 52Ω π ( . )

这儿



对我们来说，利用这个结果就可以求得原子系统对辐射的吸收截面。
设这一截面为

σ σ ω ω= ∫ ( ) ( . )d 754

再假定在原子系统周围的是密度为 n′（ω，θ，φ）的各向同性的光子
气体，于是被吸收的光子总数可以表达为

上式的左边表示单位时间内该截面积所截得的某连续光谱中、每单位频
率范围内的光子数目，而右边则给出吸收一个光子的几率；这与式(7.46)
所表示的意义是一样的。如果我们还是遵循这样的做法，即用 n（ω，θ，
φ）表示原子系统在高能态时所占有的那些光子态的比例，那么就可以
在方程(7.55)中把光子的密度消去。因为我们用 n′表示吸收之前、也就
是原子系统还处于它的低能态时所存在的光子的数密度，故显然有

n' ( (7.56)ω θ φ ω θ φ
ω
π

， ， ， ，) [ ( ) ]
( )

= +n
c
ab1

2

2

3

因子 π 的出现是因为 是每相格的数密度，而 ′为三维空间ωab
2 3/ ( )2 c n n

中每单位体积的密度。
于是从(7.53)和(7.55)两式就得到

σ
π

π= =
2

2 7 57
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如果我们对方程(6.107)进行修正，使之包括辐射反作用力（见方程
(7.32)），

F
e

c
r辐射 =
⋅⋅⋅2

3
758

2

3 ( . )

那么截面积(7.57)就同经典方法所得到的数值完全一致了，这里的 F 辐射

代表由于辐射存在而对运动电荷所产生的力。
现在我们把一系列应当注意的地方依次说明如下：
(1)这儿所得到的截面仅仅对那些完全可以用一个带电振荡偶极子

来代表的原子系统才能成立。我们必须特别强调这一点！每种原子或分
子都有它自己的结构，因而也就按其自己的方式同光子相互作用。但是，
许多原子系统所共有的一个基本特性就是电子被束缚在原子核或核心的
周围。这时，处于某种稳定量子态的电子就会反抗外加电磁场迫使它离
开平衡位置的作用，或者说得更确切一些就是会反抗外场迫使它离开原
子系统内的平衡轨道分布的作用。

从这一点来说，电子就好象被束缚在大质量核的周围在作谐运动，
这就证实了可以用经典的偶极近似作为量子处理的先导。然而，只是对
那些具有某种偶极矩的原子或分子，并且当波长比原子尺度大时才能这
样做。因此，经典辐射体所有的那些限制在量子范围内同样也是成立的。
这一点在 6.13 节中指出过，但是也许值得在这里再提一次。



(2)任何一个原子的性能都不会同经典谐振子完全相同，因此，它的
截面也就不会精确地等于式(7.57)所给出的值。我们可以定义一个振子
强度 f，用它来表示给定谱线的实际吸收强度，f以 2π2e2(mc)−1为单位。
f=1 就表示吸收等于经典偶极子的吸收。

(3)正如在方程(7.54)中已经注意到的那样，原子系统的截面是随频
率而变的。如前所述，频率的分布具有方程(7.42)所示的形式。

问题 7.10  如果吸收截面为

σ ω
π γ

ω ω γ

σ
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π

ab ab
ab

ab ab ab
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证明就上式对全部频率积分后所得到的结果等于式(7.57)所求得的总截
面乘以振子强度 fab。

(4)吸收和发射截面的一致性已经包含在方程(7.46)所取的形式之
中，这一点无论对吸收量还是对它的谱分布来说都是如此。如果任何辐
射场都完全不存在，即 n（ω，θ，φ）=0，我们仍然有真空场或说零能
级光子族存在；而这个场就会引起辐射的自发发射，关于这一点将在 7.10
节作比较详细的讨论。

(5)吸收截面的大小与不同种类的跃迁有关，这一点也是很有意义
的。对应于单位振子强度的吸收截面(7.57)为σ～0.17 厘米 2·秒−1，如
果把这个数字乘以单位频率间隔内的辐射流，就得到原子所吸收的总辐
射量。有时候知道谱线中心的极大吸收是有用的，因而峰值吸收截面是
一个应该知道的有用的量。

问题 7.11  试证明极大吸收截面的大小为σ(ωab)=（3λ2/2π）

fab，所以对于 fab～1来说，共振时原子的视大小大约比波长λ的平方小

一半。
问题 7.12  试问，在发射线或吸收线中，处于谱线固有宽度所确定

的带宽γ内的辐射量，在总辐射中所占的比例是多少？
问题 7.13  证明厘米·克·秒制单位内的自发跃迁几率大致为γ～

(5λ2)−1。因此，对可见光来说其值为 108秒−1。
从另一个不同的角度来说，我们可以用式(7.50)把跃迁几率ω写为

这儿为了大致估计辐射频率ω ab，我们已用到了有关类氢原子的方程

(7.3)，并且令波尔半径(7.4)等于｜rab｜。这时，对于精细结构常数

我们取到三次幂，它出现于方程(7.60)的最后一部分中。可见辐射的跃
迁几率约为 108秒−1，与此相应，我们从式(7.60)可以知道，X射线的跃
迁几率应为～1011秒−1，γ辐射为～1014秒−1，而射电波的跃迁几率则 104



秒−1。有趣的是式（7—60）与致发射粒子的质量无关，它不一定就是电
子，也可以是离子。自然，状态的寿命恰好就是辐射几率的倒数。

振子强度的量值可以有很大的变化，对于氢赖曼系我们有以下的数
值：Lα(0.42)，Lβ(0.08)，Lγ(0.03)，Lδ(0.01)等等。f偶而可以稍
大于 1，而在另一个极端有时也可能出现 f为 10−10甚至更小。因此，必
须针对任何给定的原子或分子具体计算它们的振子强度，这一强度与原
子系统的结构特性是很有关系的。

在某个原子或分子内，不同跃迁的 f 值是不独立的。具体来说，给
定一个原子，它的强吸收或发射谱线的数目不可能有任意多条：如果我
们把原子或离子内各种可能状态之间能够发生的全部跃迁的 f 值相加，
那么其结果应该等于原子内电子的总数。如果原子对内层电子的束缚作
用非常强，那么 f 值之和应该等于受核束缚较弱的价电子的数目。这就
是托马斯? 库恩（Thomas? Kuhn）求和定则（A163）*。对氢来说，所
有 f值之和应该等于 1。

问题 7.14  许多年来，天文学家们相信原子会受到太阳光的斥力作
用，其程度足以形成我们所观测到的很长的彗尾。

对于一个小分子来说，设它的振子强度 f=1，质量m=5×10−23克，试
计算太阳辐射斥力与引力之比值。就彗尾而言，与所观测到的斥力加速
度相当的有效比值约为 102～103。假定全部阳光大致上平均分布在 4×
10−5到 7×10−5厘米波长范围之间，试问阳光的辐射作用是否有可能产生
这么大的斥力？

现在，人们认为造成彗尾结构的加速度的主要原因是磁流力；但是，
辐射压在彗尾的形成过程中仍然可能起着一定的作用。目前，用任何一
种理论来解释都存在一定的困难。

(b)无偶极矩的原子系统充其量也只是通过四极辐射或磁偶极辐射
来实现跃迁。这类过程的跃迁几率大约要小(r/λ)2倍，这儿r是原子系
统的典型尺度。这一点同我们在 6.13 节中所看到的是一致的，因为 r/
λ～rω/c～v/c。从式(7.60)我们又知道，对原子来说（rω/c）2～
（1/137）2。我们发现磁偶极子辐射和四极辐射的实际跃迁几率分别约
为 103秒−1及 1秒−1(He50)*，这同上述估计大体上是符合的。

7.10  受激发射、相干过程及黑体辐射

受激发射并不是同我们在第六章中讨论过的那些过程（比如说电偶
极子、四极子或同步加速发射）具有相同意义的一种机制，这种过程需
要通过上述任何一种机制的帮助才能发挥作用。一旦频率为 v=ε/h 的电
磁波冲击到一个处于激发态的粒子，而该粒子的能量又要比另外某个状
态高ε，这时就可能发生受激发射。

因此，频率为 v 的电磁波或光子可以激发或感应某种附加光子的发
射，后者的极化、传播方向以及频率都与致激发光子的相应量严格相同。
从 4.11 和 4.13 两节中已经讨论过的意义上来说，这种新生成的光子的
特征同致激发光子是无法加以区别的，因而我们称这类辐射为相干辐
射。

让我们先来说明受激发射（有时称为感应发射）在黑体发射过程中
所起的作用。同样，黑体辐射也不是一种机制。这是与辐射机制的存在



有关的一种过程，而我们可以通过各种各样不同的机制得到黑体谱。也
正因为这个原因，对天体物理辐射源的特征黑体谱的形状的分析，只能
告诉我们有关该辐射源的表面温度的某些信息，至于实际上造成所观测
到的辐射情况的物理过程，从这种分析是无从知道的。

黑体辐射总是一系列发射和吸收过程的综合结果。这儿有两项基本
要求：第一，处于发射表面附近的致吸收粒子的温度必须是常数，这样，
从该表面所发出的光子就同具有某个确定温度值的粒子处于热平衡状
态；第二，为了建立这样一种平衡状态，我们要求具有常数温度的致吸
收粒子系集应足够大，这样才能保证在能量从这一粒子系集的表面逸出
之前可以经历一系列的吸收和再发射阶段。

处于某激发能态ε的粒子的数密度n(ε)由n0按玻耳兹曼分布(4.47)

给出，这儿 n0为处于某一低能态的粒子数密度：

n(ε)=n0e−ε/kT (7.62)

为了确定光子和粒子之间的平衡条件，我们可以用一种与第四章中所采
取的途径不同的方法来加以处理。我们可以来寻找使得被粒子系集所吸
收的光子数恰好等于每单位体积所发射的光子数的那些条件，因为这就
是平衡的条件。为了分析这种状况，我们要考虑的只是在粒子的给定两
个能态之间发生的跃迁，其他状态的存在不会改变我们的结论。

设有一个粒子，处于两个能态中的低态，它可以通过吸收一个光子
而跃迁到高能态。处于高能态的粒子或者可以自发地发射出一个光子，
也可以在一定频率的辐射的激发下感应发射出一个光子。平衡时，向下
的感应和自发跃迁的总和必然等于向上跃迁的数目。设单位时间间隔内
发出频率为 v的光子的几率为 A(v)。设吸收光子的几率为 n（v，T）cB(v)，
这儿 n（v，T）是温度为 T、频率为v的光子密度，而 B(v)是单位时间的
跃迁几率；于是我们容易看出，对于一个给定的激发粒子来说，其出现
受激发射的几率将等于处于低能态的另外一个粒子的吸收几率。正如图
7.10 所说明的那样，这是时间反演对称性的必然结果，它对一切电磁过
程都是成立的。

现在，我们马上可以写出频率为 v、频率范围为 dv 的光子的吸收和
发射之间的平衡方程。

n(v，T)B(v)n0cdv=[A(v)+n(v，T)cB(v)]n(ε)dv (7.63)

把这一方程与方程(7.62)联合起来便得到

n v T dv
A v B v

e
dvhv kT( )

( ) / ( )
( . )/， =

− 1
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如果我们把自发跃迁看作是基态辐射场所产生的事件，这一点在 4.13 节
中已经作了讨论，那么我们就可以令 A(v)等于辐射振子的数密度乘以每
单位时间的跃迁几率 B(v)。这一点基本上相当于说明了下面几点：(a)
所有的发射过程都是感应产生的；(b)发射几率同辐射振子的各类状态的
总和成正比；(c)每个基态振子（n=1）总是包括在内的；以及(d)某些辐

图 7.10  (a)表示频率为 v的一个光子激发出一个类似的光子，而粒子的
能量则减少ε=hv。(b)表示的是时间反演过程，粒子因吸收一个光子而
跃迁到较高的能态ε。(c)说明的是辐射的自发发射，正如本节所讨论的



那样，我们可以认为这种发射是由处于基态的辐射振子所引起的。(d)表
示从单激发辐射振子吸收能量的过程，而(d)相当于(c)的时间反演过程
射振子包含了我们称之为光子的粒子，这些振子处于高能态 n.因此，通
过对频率为 v的辐射振子的数密度进行相空间计数（方程(4.65a)），我
们就知道

A(v) =
8

B(v) (7.65)
πv

c

2

2

为了把这些系数同前面的工作联系起来，我们注意由(7.50)式给出
I
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问题 7.15  根据对应原理，跃迁几率应该同大的原子系统范围内的
经典辐射强度有关。在星际空间的电离区内，跃迁常常发生在原子氢的
各个高激发态之间（Ka59，HÖ65）。试证明从对应原理可以得到

d
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式中 an为第 n态的玻尔半径。试证明上式给出
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问题 7.16  说明 B(v)与(7.59)式的σab(v)仅仅差一个因子 2。试导

出 Aab和 fab之间的关系式。

我们现在知道

n(v T)dv =
8 dv

e
(7.69)hv/ kT，

πv

c

2

3 1−
这相当于黑体辐射所用的方程(4.71)，它说明了黑体过程在很大程度上
取决于受激发射的概念。

上面我们所说明的过程是一个稳定的自动调节过程。如果 n（v，T）
低于方程(7.69)给出的值，那么自发发射就会超过吸收和受激发射过程
的总和；而光子的总数将会由此而不断增加，直至达到式(7.69)所给出
的数值为止。相反，如果 n（v，T）偏高的话，则吸收过程将会使它减小
而回复到平衡值。

值得注意的是 A(v)和 B(v)这商个爱因斯坦系数的定义有时候稍为
有些不同——例如，它们可以分别按发射或吸收能来定义。只要我们始
终保持某种一致的能级图，那么这种差异将是无关紧要的。

7.11  受激发射和宇宙微波激射器

我们要问，如果n0和 n(ε)之间的关系不遵循玻耳兹曼关系(7.62)，

那将会发生什么样的情况。要是对热平衡有微小的偏离，则光子场往往
会使 n0 和 n(ε)回复到平衡状态。但是，如果高能态的粒子数开始超过

低能态的粒子数，那么就会出现一种完全不同的过程。很明显，这种状
况在热平衡条件下是决不会出现的，因为ε和 T为正数，exP（? ε/kT）
永远小于 1。因此，粒子数反转，即 n(ε)＞n0 的状况只能由某种人为

的过程来引起。有时候我们把粒子数反转描写为一种负温度状态，因为
在这种状态下方程(7.62)中的指数项可以大于 1。但是，这主要是一种描



述性的说法，它并不对应着任何的物理过程。
为了了解出现粒子数反转时所发生的情况，我们要注意在这种场合

下受激发射的几率总是大于吸收几率。因此，在任何一次给定的跃迁中，
辐射振子到达高能态的几率要比到达低能态来得大。所以，随着辐射在
粒子系集中的传播，辐射就得到放大。而且，由于被发射的光子同致激
发光子具有相同的特性，放大后的辐射是相干辐射；在实验室内这儿所
述的过程就相当于一个微波激射器。因此，当这一过程在某一宇宙尺度
上出现时，我们所谈到的就是微波激射器过程。

如果能量不断地注入粒子系集，这就是说高能态的激发率可以跟得
上向下的自发跃迁和感应跃迁，因而处于高能态的粒于密度 n(ε)将保持
比低能态的粒子密度 n0来得高，在这样的前提下，宇宙微波激射器的作

用就会始终维持下去。
这种能量注入过程可以有若干种形式。也许存在一种能量很高的光

子，它们会把粒子激发到某个能态ε'，并且从该能态向基态的跃迁几率
比较低，而进一步上升到能量为ε的状态的几率比较高，这一类微波激
射器称为三能级微波激射器。化学作用可能是产生粒子数反转的另一条
途径。假定在两个原子的相互作用过程中形成了一个分子，而且该分子
具有高能状态，那么如果形成的速率足够高，粒子数反转就可以维持下
去，而微波激射器的作用也就可以建立起来了。

看来，在星际空间的某些区域中，具有确定能态的 OH 基或者水蒸汽
分子 H2O（或两者兼之），会因能量注入而出现粒子数反转。对于这种注

入作用我们还没有理解，而且奇怪的是空间的不同区域表现出被反转的
OH 能级有很大的不同。因此，好象存在若干种不同的注入机制，它们显
然是在不同的条件下各自发挥自己的作用。

宇宙微波激射器发出极强的相干辐射。由于所有的感应光子都沿着
同一方向运动，它们看上去就好象是从一块致密程度令人不可思议的区
域内发出来的（图 7.11）。到达我们望远镜中的辐射被限制在一个边界
非常确定、范围又极小的立体角之内。

图 7.11  观测者不可能根据相干辐射观测到整个粒子云（图中虚线）。
他所能看到的只是产生相干波的那一部分区域，这可能是一个非常小的
区域，其体积也许小到只有λ3，这儿λ为微波放射器所发出辐射的波长

我们所观测到的这样小的立体角很容易使人产生误解。它也许并不
代表星际云的真实大小，而可能只是代表了产生相干辐射的区域的大
小。根据相空间理论我们可以知道，这一范围等于 h3/p3，或说c3/v3=λ
3，这儿λ是光线的波长。今天，某些微波激射器已经用长基线射电干涉
仪进行了分解，这说明宇宙空间中产生微波激射作用的区域可能是比较
大的。

我们已经知道的有两类微波激射器。一种是 OH 微波激射器，它们的

位置同 藁型变星相重合。这种微波激射器的光度大约是 10−4L⊙，它们

表现出有光变特性，周期为几个月，与恒星的脉动同步。我们还发现一
些同 HⅡ区内或 HⅡ区附近的尘埃云有关联的 OH 和 H2O 微波激射器。H2O

微波激射器的光度可达一个 L⊙左右，并表现出周期为几个星期的光变特



性。这种变化实在是太缓慢了，所以它不可能是闪烁——由尘埃云在行
星际或星际空间内运动所引起的辐射的折光现象——所造成的。

注入这两类微波激射器的能量都可以来自与微波激射区有关的强红
外辐射流。

星际微波激射器有一个特征就是辐射是高度极化的。正如已经所解
释的那样，受激发射中所形成的光子的极化方向始终与致激发光子的方
向相同。这意味着从某种给定原始粒子所产生的全部光子都具有相同的
极化性质，而辐射的极化率达 100%。

设想在某一块星际云内粒子数已经反转，那么一束光在穿过这一云
块时它的强度就会增大；为了弄清楚这一过程进行的速度有多快，我们
注意到如果每次相互作用的增益为 g，而云内的光学深度为 n，则出射光
束的强度为

N=gn

假定增益为 1.1——这就是说，受激发射的几率比吸收几率高 10%。经 100
倍平均自由程后，光束内光子的总数将为 104倍，而经过200 次连续这样
的吸收? 发射过程后，数目将会达到 108倍，如此等等。因此，某个发射
区域如要能发出极其明亮的脉塞辐射，则它的不透明度并不需要高达几
百以上。这些辐射全部集中在谱带宽度很窄的一段范围内，因而它在这
样窄的光谱范围内就会有相当于温度 T高达 6×1013K 这样一个令人不可
思议的、极其炽热的天体的亮度（Ra71）*。

7.12  恒星的不透明度

在恒星内部物质是高度电离的，光子同物质间的相互作用往往就决
定了能量在恒星内部的传输速率。

毫无疑问，从这种光子的相互作用我们无法知道有关中微子能量的
传输情况，后者在有一些恒星模型中也许是非常重要的。但是，中微子
在以光速离开恒星中央区域时只不过就是一走了事而已。同光子相反，
中微子对恒星的结构不会有什么影响；要说有影响的话，也只是一旦有
中微子产生时，恒星中心的核反应对恒星物质的加热程度会有所减少。
这时我们就说产生了中微子能量损失。

在没有这种能量损失的情况下，有三种机制可以使能量从发生核反
应的恒星中心区传输到恒星的边缘，然后辐射便进入宇宙空间。恒星物
质的对流，简并电子气体所产生的热传导作用，或者辐射的转移。这三
者都可以实现能量的传输。这些过程将要在第八章中予以讨论，每一种
机制在不同类型的恒星中起着重要的作用。这儿我们所关心的只是决定
光子传输能量的速率的那些因素。

在核反应中所释放出来的γ光子差不多在瞬息之间就把它的能量转
给了恒星物质；这里，或者是通过中性原子或部分电离原子的电离作用，
或者是通过与电子的碰撞。辐射同物质之间的相互作用是很强烈的，以
至从恒星中心最初释放出来的能量通常要经过几万年之后才能最终逸出
恒星表面。恒星对于辐射是高度不透明的，因而弄清楚造成这种不透明
性的原因是很有意义的，需知有关恒星结构和演化的许多特征都同这个
物理性质有关。

我们的兴趣在于辐射和物质之间以下四种不同类型的相互作用：(a)



自由电子造成的汤姆孙散射或康普顿散射（6.14，6.20）；(b)自由? 自
由吸收或发射（6.16 节）；(c)束缚? 自由相互作用，在这一过程中电
子经历了束缚态和自由态之间的某种跃迁；(d)束缚? 束缚跃迁，这就
是由光子引起的原子或离子的激发或去激发过程。

为了计算恒星物质的平均不透明度，我们必须分三步来处理。首先，
我们需要知道每一种过程中辐射同物质之间的相互作用截面；这一步通
过简单的比例关系给出了各种相互作用所造成的不透明度。但是，恒星
物质的总的不透明度并不正好就是各个不透明度的总和，因而必须计算
出经过适当选择后的平均不透明度，这儿要对(a)到(d)这四种过程各自
所起的作用适当地加权，也还要考虑到感应发射所起的作用。由于受激
发射使能量传输率增大，结果是不透明度就会降低。

各种过程对不透明度的贡献同温度有非常密切的关系。在恒星的表
面各层中，温度比较低，原子仅仅是部分电离，不透明度可能受束缚?
束缚跃迁和束缚? 自由跃迁所支配。在高温区域，原子可能已近乎完全
电离，这时由自由? 自由相互作用所引起的不透明度便成为起支配作用
的因素。在温度最高的地方，感应辐射会使(b)，(c)，(d)三种因素所造
成的不透明度减小，而电子散射便起着支配作用。

我们用消光这个名词来表示光束因吸收和散射作用所减少的辐射
量，于是我们可以定义辐射按垂直入射方向通过单位厚度物质层的消光
为

= ρ(7.70)
式中符号 表示物质的不透明度，而ρ代表密度。光谱中某一特定频率
v处的辐射的不透明度用 (v)来表示。因此，把任意给定频率处(a)到(b)
四种过程对不透明度的贡献相加，我们就可以写出频率 v 处的总不透明
度 *(v)

*(v)= e+[ ff(v)+ bf(v)+ bb(v)][1−e−hv/kT] (7.71)

式中四个下标的含义分别为电子散射、自由? 自由、束缚? 自由和束缚
? 束缚。 e 与频率无关，因此随着温度的增加它便成为主要因素。 *

表示已考虑了感应发射后的真不透明度。
*就整个频率范围适当取平均的问题将取决于我们工作的目的。对

于第八章中将要讨论的恒星能量传输问题来说，我们实际上需要知道的
是辐射通过恒星时的平均自由程。由于平均自由程与不透明度成反比，
我们实际上做的时候是就整个光谱范围对 1/ *(v)取平均。但是，这个
平均值还必须考虑到辐射谱不是平谱，因而能量传输率还取决于由恒星
内部任意给定点处的局部温度所确定的辐射谱的具体情况；关于这个问
题我们将要在后面的第八章中加以考虑。现在，我们只是要说明 *(v)
同原子尺度上所发生的各种过程有什么样的关系，以及各个不透明度同
辐射的原子相互作用截面又有着什么样的关系。

(a)自由电子散射
当温度足够低，以致光子的能量与电子的静质量能不相应，也就是

说 T<<mc2k−1～1010K，则相对论效应可以忽略，散射截面仅仅就是汤姆孙
截面。
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这一结果与频率无关。但是，在密度很高的星核中心，温度可能会变得
很高，于是对康普顿散射(6.167)来说，用克莱因? 仁科截面比较精确，
这时截面的大小就同频率有关了。太阳的密度ρ～1克·厘米−3，每立方
厘米电子数约为 1024 个，所以在电子散射事件之间的辐射的平均自由程
大约只有 1厘米。如果 ne是单位体积内的电子数，则散射所造成的不透

明度由下式给出

eρ=σene (7.72)

(b)自由? 自由相互作用
这一过程已在 6.16 节中就稀薄等离子体的情况进行了讨论，现在则

是要用同样的理论来说明恒星内部密度较高的等离子体。我们注意到经
典 表 达 式 (6.137) 必 定 很 自 然 地 包 含 有 感 应 发 射 因 子
[1? exp(? hv/kT)]，在长波段其值就趋近于 hv/kT。因此，如果我们用
这一因子以及数密度来除(6.137)式，就得到对单位密度离子和电子而言
的每个离子的吸收系数。该系数的形式为
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其中我们设 v=（3kT/m）1/2，且假定对数函数的引数与式(6.137)中的引
数具有相同的性质。实际上，量子力学的正确结果是（To47）
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式中 Z是所考虑的离子的有效电荷，而 gff是所谓冈特（Gaunt），因子，

它包含了式(6.137)中的对数，对我们所感兴趣的大部分情况来说有 gff
≈1。

(c)束缚? 自由吸收
如果在吸收辐射的过程中每个原子只有一个电子起作用，那么我们

还可以用量子力学的方法计算束缚? 自由跃迁的吸收系数，其形式为
（Cl68）*
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这儿 n为主量子数，而其中的冈特因子 gbf同样有 gbf≈1，且对n和 v仅

有中等程度的相关。当然，这个方程仅当光子能量超过处于第 n 态的电
离能 xn时才能成立，即要求
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n
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(d)束缚? 束缚跃迁
这种情况下的截面大小已在上一节中作了讨论。它们同各个原子的

实际结构有很密切的关系，而且同(a)，(b)，(c)这三个因素一样不会产
生某种连续的吸收截面。正如下一节中所要讨论的那样，这第四种过程
的截面在确定通过恒星大气的辐射转移率时起着重要的作用；但是在恒
星的内部它们并不起显要的作用，在那儿由(a)，(b)，(c)三种过程决定



辐射转移率的大小。
低密度电离物质的不透明度也是对给定温度 T 时单位体积所发出的

辐射功率的一种量度。如果等离子体的化学组成具有“宇宙丰富度”的
特征（图 1.7，表 1.2），则图 7.12 就表示了辐射功率；其中假定等离
子体的自吸收作用可以忽略。密度很高时这一假定不再有效，这时，等
离子体应当只是以温度为 T的任何黑体所特有的亮度发出辐射。

我们注意到，对于这些低密度物质来说，以禁线的发射为主。禁戒
跃迁指的是选择定则所不容许的偶极辐射跃迁（以及有时还包括更高的
多极辐射跃迁）。如果等离子体的密度足够低，以至碰撞很少出现，那
么与此相应的禁戒辐射跃迁的跃迁几率就很低，这意味着受激亚稳原子
的亚稳寿命为数秒或数年。尽管在低密度介质内碰撞出现的机会很少，
这种跃迁还是可能发生的。随着气体密度的增大，碰撞开始对原子的去
激发起支配作用，而禁线也就消失了。

图 7.12  处于碰撞平衡条件下单位体积低密度电离气体的辐射功率。图
中所指出的功率是就电子和氢的浓度为 ne=nH=1 厘米−3而言的，nH代表氢

原子和质子的总数密度。为了求得单位体积所辐射的总功率，必须把纵
坐标值乘以 nenH。这儿所考虑的等离子体具有一般宇宙源所有的化学组

成（见图 1.2，表 1.7）
如果我们知道了在炽热星际云内若干种不同的亚稳原子的寿命，那

么我们常常可以通过对禁线的研究取得有关温度和密度状况的许多结
论。

在恒星以及稠密的恒星大气内，原子和离子间的碰撞是很频繁的，
因而也就不会有任何禁线出现；但是即使象地球上层大气那样的稀薄状
态，也已足以使氧的禁线在极光光谱中出现。

7.13  恒星大气的化学组成——辐射转移问题

为了确定恒星大气中各种化学元素的丰富度，我们一定要能够对所
观测到的恒星光谱作出正确的解释；这种解释是一个很复杂的过程。首
先，这要取决于恒星大气模型的正确选择。就是说我们必须选择好有效
温度 Te，恒星的表面重力值以及表示大气内湍流速度的参数ξt。

设处于某一给定状态的某一类原子或离子 i 的数密度为 ni，我们在

用 ni来解释每一条夫琅和费（Frauenhofer）（吸收）谱线的过程中发现，

理论所给出的表达式总是同 nifg 成正比，这儿 f 是跃迁的振子强度，g

表示跃迁发生时粒子所处的低能级的统计权重。对于氢、氦以及其他的
单电子或双电子离子来说，f值可以通过量子力学方法加以计算。然而，
对于诸如铁一类复杂光谱来说，f值必须通过实验室的实验才能取得。

当吸收线非常强时确定丰富度所必需的另一个重要参数就是阻尼常
数γ，它表示由以下两个原因所引起的谱线增宽：(1)各种状态的内禀寿
命本来就是有限的；(2)由于同电子和原子的碰撞使这一寿命更要缩短。

我们可以就每一条夫琅和费线定义一个等值宽度 Wλ，它表示该谱线

所吸收的总能量除以恒星在它的连续光谱中波长为λ的地方每单位波长
所发出的能量，图 7.13 说明了这一关系。



对于很弱的谱线来说，所吸收的辐射量——因而也就是等值宽度—
—同丰富度 ni以及乘积 gfni 线性相关，随着 Wλ趋近于由热运动和湍流

运动所造成的多普勒宽度时，吸收线便慢慢饱和，而反映 Wλ随光线所穿

越的物质的增加而变大的所谓生长曲线（图 7.14）也就变得比较平坦
了。对于更强的谱线来说，它的两翼也可能出现吸收。这儿，参数γ便
确定了谱线所吸收的总辐射量。

在确定恒星中各种化学元素丰富度的过程中，我们一定

7.13  夫琅和费线的轮廓和等值宽度，连续谱的强度取为 1。谱线轮廓所
围的面积等于光谱中宽度为 Wλ的整个“黑色”带所占的面积，Wλ通常以

毫埃来量度（Un69）

图 7.14  生长曲线，它表明了吸收随着光线所穿过的恒星大气物质的增
加而增加的情况。这张图反映了等值宽度 Wλ与 nigf 之间的关系，其中

ni为处于某特定能态下的某一元素的丰富度，f为夫琅和费线的振子强

度，而 g是致吸收态的统计权重（Un69）
要记着各种原子或离子可能有的能态总数同大气温度有着极其密切的关
系，而且在一定程度上也与表面重力有关，后者决定了压力的大小。在
这些计算中要用到玻耳兹曼方程和萨哈方程，并假定大气处于热力学平
衡状态。通常情况下，我们对某个给定跃迁的 f值知道得是不够精确的；
不过即使这样，我们有时候也至少可以对给定恒星内元素的相对丰富度
取得某种概念，这儿相对的意思是指同太阳内的元素丰富度相比而言。

为了确定恒星或星云所发出的总辐射流同它们的化学及物理性质之
间的定量关系，我们按以下方式进行处理：在特定频率 v 处的辐射强度
I(v)随辐射所穿过的物质层的厚度 dx 而变，其中包括因吸收引起的辐射
强度的损失以及因发射带来的相应的辐射增益。设辐射方向对物质层垂
直入射，则总的强度变化为

式中第一项表示消光作用部分（见方程(7.70)，而 j(v)为每单位质量的
发射量。j(v)可能与辐射强度本身有着密切的关系，这一点同强散射或
感应发射的情况是一样的。当 j(v)完全起因于感应发射时，则式(7.71)
中的不透明度 *即为 (v)和 j(v)/I(v)两个量之差。

方程(7.77)可以改写为

式中 J(v)≡j(v)/ (v)，称为源函数，而式(7.78)称为转移方程（Ch50）
*。

在 8.7 节中我们将要讨论辐射从恒星中心朝边缘的转移过程。为此，
我们不仅要考虑辐射对物质层垂直入射的情况，而且还须考虑以任意方
位角θ入射的情况。对于任意入射角（θ，φ），我们可以把辐射的能
密度表达为



ρ θ φ∫ ∫∫(v)dv =
1

c
I(v (7.79)， ， )d dvΩ

这儿 I（v、θ，φ）为方向（θ，φ）上的辐射强度。
辐射流同强度之间的关系式是

F F d dv= ∫ ∫∫(v)dv = I(v (7.80)， ，θ φ θ)cos Ω

如果我们认为 I（v，θ，φ）是一种分布函数，它说明了频率为 v
的辐射的角分布情况，那么ρ(v)和 F(v)关系到该函数的零阶矩和一阶
矩，而二阶矩则引出辐射压

P P d dv= ∫ ∫∫(v)dv =
1

c
I(v (7.81)， ，θ φ θ) cos2 Ω

这个关系式是 4.5 和 4.7 两节所讨论内容的必然结果。辐射压在恒星结
构理论中是很重要的，因为流体静力平衡要求引力和压力梯度之间达到
某种平衡状态。在恒星演化的某些阶段，特别是在形成行星状星云的那
些阶段中，上述压力梯度同辐射压的关系要比同气体运动压的关系更为
密切。在确定恒星的大气结构、特别是巨星和超巨星的大气结构时，辐
射压同样也起着一定的作用。

让我们再来对决定恒星大气中所观测到的吸收线或发射线轮廓的若
干因素作一些介绍。我们已经对引起谱线增宽的那些因素作了讨论，但
是我们还应该指出的是，对于一定温度 T的气体来说，发射强度 I(v)一
般不会超过相同温度和同一频率 v 的黑体辐射强度。所以，受激发射和
自发发射往往会使发射线两翼的光度增大，原因就在于辐射是通过恒星
大气转移出去的。在靠近恒星表面的地方，谱线中心可能已经处于饱和
状态，也就是达到了它的峰值强度；这一效应就会引起发射线的增宽。
同样，在穿过恒星中温度较低的外层大气后吸收线也会增宽，这是因为
随着所穿过物质的增加，对谱线两翼吸收的可能性也会越来越增加。我
们谈到了谱线的生长曲线，我们用生长曲线图来表示等值宽度 Wλ（图

7.13）同乘积 nif 之间的关系，这儿 ni 是大气中单位底面积圆柱体内的

原子数，而 f是跃迁的振子强度。有时候，比如在图 7.14 中，生长曲线
所表示的不是 Wλ同 nif 之间的关系，而是 Wλ同其他一些特定函数之间的

关系——在图 7.14 中用的是 lognigf，其中 g是致吸收状态的统计权重。
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7.16  在方程(7.63)和(7.65)中，我们记每一种粒子在每秒钟内所
吸收的具有一定极化态的光子数为 n（v，T）cB(v)。在确定σ的过程中，
我们谈到了有两种不同极化态的光子，所以σ(v)=2B(v)。
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第八章  恒    星

8.1  观测

我们既不知道恒星是怎样形成的，又不知道它们究竟怎样地死去。
但是，我们相信我们掌握了大多数现已发现的普通恒星的结构及其产能
机制，这种能量为我们所看到的就是星光。

我们有多大的把握能确信关于这方面的知识呢？恒星结构理论的可
靠程度又是怎么样呢？诸如此类的问题是很难给以回答的。许多最重要
的物理过程发生在恒星内部的深处，而对我们来说可以做到的观测工作
主要是和它们的表面特征发生关系。所以，有关恒星中心区域内的物理
状态必然是推论出来的，因而我们的论据也就是间接的。

一般说来，一种理论的价值要由它所能解释的、彼此无关的观测现
象的数目来加以鉴定，而如果这些观测工作是间接性的话，那么所需要
的观测资料就应该更多一些。对于恒星结构和演化理论来说，我们有若
干种不同类型的观测资料：

(a)我们测得了各种不同类型恒星的质量。但是，其中测得很准确的
只是少数；每一次精确的测定都需要对双星系统作详细的分析（见 3.5
节）。

(b)我们可以相当精确地测定恒星的光度，其前提条件是恒星要靠近
太阳，这样它们的距离就容易测量，而星际消光则可以忽略不计。但是
即便如此，对热星等还是没有测得很准，原因是远红外流量和紫外星等
要从火箭上进行测量，而只有一小部分恒星做了这方面的工作。从这些
为数不多的观测资料发现，恒星的辐射特性往往同黑体的特性有相当大
的偏离。

(c)恒星的表面温度可以通过三条不同的途径来求得。
(i)我们可以观测某种色温度（4.13 节）；
(ii)如果知道了恒星的角直径或者线直径，我们就可以确定它的有

效温度（4.13 节）；或者
(iii)我们可以观测谱线的强度，而谱线则是表示了各种不同的激发

原子态之间的跃迁情况。由于各种激发态的总相对数是由（与温度有关
的）玻耳兹曼因子所决定的，因此只要知道了有关的跃迁几率我们就可
以直接算出温度。这些几率是可以计算的，也可以在实验室内通过观测
取得，其中后者更要好些。

这三种独立的方法可以对恒星表面温度给出令人满意的估计；但是
恒星内部的温度还是观测不到。

(d)我们可以通过干涉测量的办法测定恒星的角直径（4.12 节）。如
果恒星的视星等和温度这两者都知道的话，角直径也可以通过间接的方
法求得。但是，只有同时知道了角直径和恒星的距离我们才能确定它的
线直径。在某些场合中，食双星的观测资料也可以给出恒星的直径。

要是恒星的光谱十分简单，从而可以对恒星给定某个单一的、有代
表性的温度，那么恒星的光度、直径和表面温度这三者是相互有关联的，
其中独立参数仅仅只有两个。

(e)恒星的化学组成是通过分光观测来加以确定的，用这种方法所得



到的不同元素的丰富度仅仅适用于恒星的表面层。利用现有的观测技术
还不能直接证实我们对于恒星内部化学成份的种种猜测。

我们发现这种表面元素丰富度随着恒星类型的不同而有所不同。通
常情况下，氢含量遥遥领先，它是最丰富的成分，以质量计它的浓度接
近 70%。氦是次一个最丰富的元素，以重量表示的浓度为 25～30%。按照
丰富度递减的次序接下去就是氖、氧、氮、氩；它们的含量加在一起约
为总质量的 2%再下去是碳、镁、硅、硫和铁，其中每一种元素以重量计
的大致丰富度约为千分之一。

恒星演化理论的一项重要任务就是必须对不同类型恒星中的化学元
素丰富度作出正确的预言，恒星内部看来是较重元素最有可能出现的地
方，这些元素或者是从比较纯的氢形成的，或者是从某种氢? 氦混合物
形成的，后者的可能性更大些，而氢看来是球状星团中最早的恒星形成
时的银河系的主要成分。

无论在恒星中，星际介质中，陨星碎片中，或者是地壳中，我们都
一再发现不同元素各类同位素的相对丰富度具有类似的比例。这些比例
上的类似性不可能是偶然的，因而详细解释数百种已知的丰富度比的问
题，便向恒星演化理论提出了一项严肃的任务。

(f)对于为数不多的恒星我们已测得了它们的表面磁场。A型特殊星
是其中研究得最好的一种，它们的磁场强度可以高达 1 万高斯左右，这
种磁场是比较容易测量的。估计白矮星也会有一个强磁场，B值在 105到
108高斯之间的也许并不鲜见，而对这类天体进行详细的研究可能是有价
值的（Ke70）。恒星演化理论最终必将把磁场也考虑进去，而现有的理
论还没有给磁场的影响以任何足够的重视。

(g)恒星的表面自转速度可以用统计的方法通过对不同光谱型星的
研究来加以确定。尽管投影效应给单颗恒星自转速度的研究造成了一定
的困难，然而大量恒星的统计研究表明，年轻的 O、B型星的自转速度极
高，到晚期 A 型星速度逐渐地减慢，而从 G型到 M 型这些比较红的星其
自转速度则非常缓慢（见图 1.9 及表 A.4）。关于自转对恒星演化的影响
问题我们才刚刚开始加以考虑。

(h)同样，银河系内恒星速度的统计研究（见表 A。6）告诉我们，不
同光谱型星的起源必然是不一样的。看来，这些恒星是在银河系一生中
的不同时期形成的。恒星演化理论最终一定要考虑恒星在年龄上的这种
差异；而且也一定要考虑到随着银河系年龄的增长，形成恒星的星际气
体的化学组成也必然在起着变化。

(i)对于若干种不同的恒星，特别是 K型巨星、O型星以及行星状星
云的核，我们现在已经取得了有关它们质量损失的观测资料。其中前两
种天体的资料来自对外流气体的光谱测量、对行星状星云而言，我们确
实观测到了抛射气体的累积效应。这类证据对于以下两个问题的研究都
是很重要的：(i)恒星的不稳定状态；(ii)当恒星内部的物质在经历了核
反应之后回到星际空间时，星际气体所可能发生的化学变化。新星和超
新星爆发也为这方面工作提供了重要的观测资料。遗憾的是到目前为
止，我们还没有足够的资料去判断那些剧烈然而少见的爆炸事件，对于
恒星和星际空间之间的物质循环是起着支配作用呢，还是仅仅有一些影
响而已。



(j)对于太阳，我们也取得了有关其内部自转速度的观测资料（Di
67b），这是从太阳扁率的研究得到的；我们还知道太阳的中微子发射比
预期的要少（Da68）。有关其他恒星的这方面资料则完全是一无所知。
同样，我们已取得了关于太阳宇宙线和 X 射线发射的资料；我们也确实
得到了少数其他恒星的间接形式的 X 射线观测资料。然而，无论哪一种
情况，我们所观测到的这类辐射都来自恒星周围的区域，至于对恒星内
部起着支配作用的条件是怎样影响着这部分区域的问题我们是不清楚
的。

(k)最后，从赫罗图和颜色? 星等图中（见图 A.3，1.4，1.5 和 1.6）
可以找到一批非常重要的统计资料。

恒星在赫罗图上的分布范围是很狭窄的，这个事实确立了一种比较
详细的判据，而这种判据是任何恒星结构和演化理论所必须满足的。在
这种理论中，具有相应于图中空区那些特征的恒星是不能出现的。还有，
赫罗图上密集区中恒星的相对密度也必须由理论作出解释。最后，一颗
模型星的理论演化途径必须始终保持从图上一个比较密集的部分走向另
一个比较密集的部分，它不会闯入空区，也不会在恒星稀少的区域逗留
太长的时间。因为，要是一颗正确的模型星会偶而跑入上述区域的话，
那么对于真实的恒星我们肯定会观测到类似的情况。

由此可见，赫罗图的详细结构为我们提供了一种真正严密的观测上
的判据，恒星演化理论必须满足这一判据。一种理论要能成立，它必须
解释主星序的含义，为什么会存在红巨星分支和水平分支，对于不同的
星群主星序和红巨星分支在不同部位相联接的可变转折点的含义是什
么，以及种种别的特征。因此，我们发现，关于恒星的质量和直径我们
所知道的实在是太少了，以至没能使这两个参数在恒星结构理论中发挥
它们的关键作用；但是，对于不同的星群和星族。已有大量的赫罗图可
用，加之对许多天体已编纂了它们的化学元素丰富度表，这就为估计我
们理论的价值提供了丰富的观测细节。

本章的目的就是要对我们现有的恒星结构理论中所述及的基本思想
作一扼要的介绍，同时指出这些理论同观测事实符合的程度。

8.2  恒星能量的来源

我们已经说明了怎样来确定恒星的总体特征——它们的半径、质
量，以及光度。知道了这些之后，我们就要问问自己是什么原因使恒星
会发出如此明亮的光辉？发光显然是因为它们是炽热的，但它们又为什
么是炽热的呢？是什么样的能源能够使恒星得以加热、并不断补充以星
光形式迅速消耗了的能量呢？

在这些问题可以进行讨论之前，我们也许先要回答一个性质稍有不
同的问题：一颗典型的恒星在它的整个一生中要辐射出多少能量？在这
点上我们也许就要知道恒星的平均光度以及它死亡时的年龄——不管其
死亡的形式如何。要确定某颗恒星的年龄有多大这是不容易的，因为可
靠的天文观测只有数百年的历史，而恒星的年龄比这要大得多；但是，
有两种资料是有用的。

第一，大约一个世纪以来，照相技术已经取得了充分的发展；在这
段时间内，我们发现象太阳那样位于赫罗图上主星序下部的恒星，无论



在亮度或者颜色上都没有发生显著的变化。
第二，太阳的年龄一定比地球来得大，而从放射性同位素 U238 及其

衰变产物的丰富度可以判断地球的年龄大于 40 亿年。我们相信太阳的年
龄在 45 亿年左右。我们从古生物证据推测出太阳的温度在过去 3×109

年内没有发生很大的变化，而地球上的生命便存在于这段时期之内。我
们今天所发现的化石遗迹表明，在整个这段时间内地球上的水必然以液
态形式出现。如果在这一期间内太阳曾经一度变得更冷或者更热，那么
大洋中的水就会冻结或蒸发掉，因而我们所观测到的早期的生命形式就
要灭绝。

因此，我们可以十分粗略地假定，太阳以它现有的速率己经辐射了
大约 50 亿年。由于太阳的光度是 L⊙=4×1033尔格·秒−1，所以到目前为

止太阳所发出的总辐射能大约等于 6×1050尔格。因为太阳的质量是 M⊙
=2×1033克，相应的能质比为 3×1017尔格·克−1。

我们要问自己，这么多的能量能否由化学反应提供，不然的话会不
会是来自缓慢的引力收缩；从方程(4.136)可知，后者所产生的大量的辐
射能大致上等于收缩中天体势能绝对值的增加数。

我们发现这两种能源都是不够用的。化学反应所产生的能量通常不
超过 100 千卡·克−1，或说约 4×1012 尔格·克−1。要是太阳只能依赖于
化学能源的话，它的总年龄不会超过～5×104 年，这个数字太小了，比
实际年龄短了 105倍！

如果说，作为一种大致的估计，我们假定太阳内部的密度是均匀的，
那么它的总势能就是

V = (8.1)− =∫ ( ) ( )
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3
4

3
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r
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大致等于 2×1048尔格。这相当于 1015尔格·克−1，还是比所需要的能量
小 2～3个数量级。即使恒星中心的密度增大 100 倍，也不可能使这一结
果有显著的改变。

仅仅根据这些讨论还不能排除这样的一种可能性，即有一个极其致
密的中央核，ρ～1015 克·厘米−3，半径 R～105 厘米；这时大致上就有
足够数量的引力能可资应用了。但是，尽管这种能源对于非常致密的恒
星似乎很重要，然而对普通恒星来说看来是不会有多大作用的。

剩下的唯一能源就是核反应了。我们发现宇宙中氢和氦的丰富度很
高，这一点显然说明了氢可能在恒星中心嬗变为氦。在这个反应中每一
克氢所释放出来的能量是非常大的。

我们注意到四个氢原子和一个氦原子之间的质量差是
4mH? mHe=0.029mH (8.2)

因此在氢嬗变为氦的过程中出现了质量损失，每转变一克氢的质量损失
约为 7×10−3克。因为质量为 m的物质在湮没中所释出的能量是 mc2，这
就等于释放了 6×1018尔格·克的能量——即使恒星中只有一部分氢转变
为氦，这个数目与所需要的能量相比也已足够了（Be39）。如果我们现
在要问恒星在主星序上所停留的时间以及恒星生成的速率，那么可以采
用以下的方法：首先假定我们知道某种给定类型主序星 i 的生存时间为
τi，设这类恒星在银河系中的数密度为φi。然后我们就可以定义一个出



生率函数——通常称为萨尔佩特（Salpeter）出生率函数ψi

ψ
φ

τi
i

i

= (8.3)

它给出了银河系单位体积内恒星的生成速率。盘族恒星的生成率当然只
是在银盘上以及银盘附近才比较高，在银晕中它的出生率可以忽略不
计。

我们也可以对恒星在离开主星序时的年龄作一番极其粗略的估计。
假定恒星在进入红巨星分支之前耗去的氢在恒星质量中所占的比重为
f(M)；如果在恒星物质的初始成分中，可用作核转化的氢所占的比例（以
质量计，而不是以原子个数计）为 X，那么当恒星还停留在主星序上时所
释出的能量ε是

ε=6.4×1018f(M)XM（尔格） (8.4)
式中数字部分是一克氢转化为氦时所释出能量的尔格数。用掉这些能量
所花的时间就等于能量ε除以恒星的光度 L。图 8.1 说明了主序星的质光
关系大致为 L=L⊙(M/M⊙)a，其中3≤α≤4。如取α～3.5，恒星在主星序

上的寿命τ就是

τ × ⊙ ⊙

⊙

= 6 4 1018 5 2. ( )( ) /Xf M
M

M

M

L
(8.5)

对于化学组成类似太阳的那些恒星来说，f(M)约为 15%，而 X～0.7。把
这两个数字代入上式，再一次运用质光关系，并把时间化为以年为单位，
我们发现

τ × 年⊙
~ (

L
) 10 (8.6)5/7 10

L
因此太阳的总生存时间应该是 1010年，而比太阳亮几万倍的 O 型星应该
只能生存几百万年。

图 8.1  主序星的质量——光度图（Sc58b）

8.3  恒星模型所必须满足的要求

即使从氢“燃烧”(8.2)——也许还要从别的核反应——可以取得足
够的能量，我们仍然需要研究有关核能转化的假设是否同时满足恒星中
所观测到的所有其他的特征。这些特征是：

(a)恒星内部的条件必须同足够的核反应速率相一致，这种速率必须
保证产能率大体上同所观测到的恒星光度相一致；而且，恒星表面所释
出的能量必须主要是作可见光、紫外以及红外形式的辐射，因为大部分
普通恒星的辐射实际上都是在这些波段发出的。如果核反应所产生的大
部分能量是作其他形式的发射，比如说中微子发射的话，那么我们仍然
面临着要对可见星光作出解释的问题。

(b)我们将会看到，核反应速率取决于恒星内部物质的温度、密度以
及它们的化学组成，而重要的是要看这些参数值在满足于维持某种确定
光度的同时是否能与稳定的恒星结构协调一致。

例如，整个恒星必须保持压力平衡。但是，这种压力是由两方面因
素决定的。第一，任何区域内的压力由局部温度、密度及化学组成所决



定。这些量之间的关系可归结为某种物态方程，如理想气体定律或某种
类似的表达式。第二，局部压力必须刚好能够支持上部物质的重量，这
里的上部指的是离恒星中心径向距离较远的那一部分。这就是所谓流体
静力学平衡条件。

如果温度和密度过高，那么局部压力就太大，恒星就会膨胀。要是
压力太低，恒星就会收缩。我们将会看到，对于压力平衡出现任何显著
的偏离都会导致恒星内部状态的某种重新调整，这种调整所需的时间不
会超过一个小时。因此，存在了好几十亿年的恒星必然始终是非常接近
于压力平衡状态的，除非恒星有脉动。

(c)恒星中心所产生的能量必须能很快地到达恒星表面，所经历的时
间与宇宙年龄或恒星演化年龄相比应该是很短的；不然的话，恒星的整
个生命就不得不用一些瞬变条件来加以描述，我们也就无法解释主序星
的稳定特性。

(d)离恒星中心任何给定距离处的温度不仅必须形成适当的压力（条
件 b），而且必须与适当的能量转移率取得一致，这样才能保证光度正好
等于产能率（条件 c）。

(e)在恒星中心光度必须为零。这意味着从恒星中心周围的一个无穷
小体积内，既没有任何有限的外流能量，也没有任何会发出能量的神秘
的能源。

同时，在恒星中心周围无穷小体积内只能有无穷小的质量，这两个
条件给表达(a)到(d)四项要求的微分方程加上了边界条件。

(f)在恒星表面，压力和温度通常可以取非常小的值，这是同中心区
域相比而言的。这个条件来自物态方程及条件(b)，它们要求整个恒星保
持压力平衡。这个条件说明了下面的事实；恒星内部压力很高，而恒星
和它周围虚无空间之间的分界面是比较明确。尽管如此，应用最后这一
个条件时必须谨慎小心；在早型星和晚型星之间会有一些差别，前者把
能量输送到表面各层去的主要方式是辐射，后者的表面则处于对流状
态。

8.4  理论的数学方程表达式

上述各项要求可以归纳为若干个微分方程。在给出这些公式的过程
中，我们将会看到把 8。3节中的顺序稍加变动是会有好处的。

(a)从恒星中心朝外方向上移动一段距离dr所造成的压力变化dP为

dP = dr (8.7)−
ρGM r

r

( )
2

这儿ρ是局部密度，而 M(r)是半径为 r的球面所包含的那部分质量。式
中的压力增量是由 M(r)和质量ρdr 之间的万有引力所产生的，其中ρdr
是单位底面积上高度为 dr 的体积增量所围的质量，G是引力常数。

(b)从中心朝外方向上运动 dr 距离所引起的质量变化 dM(r)是
dM(r)=4πr2ρdr (8.8)

(c)离开恒星中心 r距离处增量 dr 内光度 L(r)的变化为
dL(r)=4πr2ρεdr (8.9)

式中ε是每单位质量的产能率。
(d)一般说来，这一产能率是局部密度ρ，温度 T以及第 i种元素的



质量浓度 Xi的某个函数。氢和氦的质量浓度通常分别以 X和 Y表示：

ε=ε（ρ，T，X，Y，Xi），i=1，⋯，n (8.10)

这儿氢、氦以外的 n种元素的含量应该是显著的。
(e)局部温度与压力、密度以及化学组成有关。我们发现这一关系式

写成如下形式是方便的
P=P（ρ，T，X，Y，Xi），i=1，⋯，n (8.11)

因为这样一来很容易把表达式(8.7)和(8.11)所导出的压力加以比较。上
述方程的右边是物态方程的一种表达形式，用理想气体定律(4.37)来近
似地表示这个式子往往是比较恰当的。

(f)接下来，温度梯度必须同保证整个恒星具有某种稳定光度轮廓的
一些参数联系起来。这儿有两种可能性：

(i)如果恒星的不透明度 很低，
= （ρ，T，X，Y，Xi），i=1，⋯，n (8.12)

则光线在被吸收或散射之前可以在恒星内部通过一段很长的距离，于是
不可能出现很大的温度梯度。这种情况下，只能通过辐射来实现能量的
转移。光子被发射、散射、吸收以及多次地再发射；它们通过复杂的随
机游动在恒星内部扩散开来，在这个过程中光子的能量和数密度不断地
改变，最终从中心到达恒星的表面，从那儿光子开始了它们在宇宙空间
的长途旅行。

(ii)如果不透明度很高，这一随机游动就可能进行得极其缓慢。这
时，恒星中心会变得很热；同时，恒星内部的物质便开始进行对流。于
是就建立起一种热量转移的对流图形，而且正如我们下面将要看到的那
样，温度梯度由所谓绝热递减率给出，后者取决于物质的热容量之比，
r=cp/cv（见 4.18 节）。

对应于这两种不同的情况，我们可以导出下列形式的温度梯度：

或

对于对流转移 ， ， ，
dT

dr
P r= F (T (8.14)2 γ )

(g)8.3 节中(e)和(f)所确定的两个边界条件是
(i)在 r=0 处，M(r)=0，及 L(r)=0． (8.15)
(ii)在 r=R 处，T<<T 中心，及 P<<P 中心 (8.16)

这儿 R是恒星的半径。为了计算流体静压力，关系式(8.16)可以改写为
T(R)≈0，P(R)≈0 (8.17)

方程(8.7)到(8.17)构成了恒星结构理论的基础。在整个这一章内，
我们要用相当大的篇幅对它们进行比较深入的研究。但是有一点特别重
要，因此现在就应该把它提出来：这些方程并没有对有关所产生的能量
的物理来源给以任何的说明。因此，核反应是否确实是造成恒星光度的
原因，或者有什么特定的反应在任何给定的演化阶段起着支配的作用，
对于这方面的问题，恒星的总体结构和外形是不可能为之提供任何线索
的。我们只能通过间接的方法来取得这方面的资料——主要是通过观测
恒星变得不稳定时所抛出的碎片，或者是对能够把早先已在中心部分经



过演化了的物质暴露于表面层的那些恒星进行光谱分析。

8.5  弛豫时间

假设我们可以任意改变恒星内部的温度或者压力，那么在这种扰动
停止之后，恒星便再度回复到它初始的温度和压力平衡状态。

恢复过程所需要的时间称为弛豫时间。我们将会看到，因压力改变
而来的弛豫时间要比重新建立温度平衡所需的时间快得多。

(a)我们首先来估计一下达到压力平衡所需的时间。设扰动压力Pp(r)

同平衡压力 P(r)的相对差为 f，即
Pp(r)? P(r)=fP(r) (8.18)

这个压力作用在径向距离大于 r处的一部分质量 M? M(r)之上，作用力为
F=4πr2fP(r)。结果，所引起的物质运动的加速度为

r =
4

M M(r)
(8.19)

••

−
πr fP r2 ( )

我们假定解除这一压力差所需要的位移△r，等于总半径 R的 g倍，这儿
g是一个小于 1的正数，即

△r=gR (8.20)
那么以方程(8.19)给出的加速度走过这段位移所需的时间为
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让我们来估计一下τP 的大致数值。在估计 P(r)和 M(r)时可以假定整个

恒星内部的密度是均匀的；考虑这样一个恒星，其质量等于太阳的质量，
M=M⊙=2×1033 克，半径等于太阳的半径，R=R⊙=7×1010 厘米。这时密度

ρ～1，而从(8.7)式有

P(r) =
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对于小的扰动来说，g/f 可望在 1左右，因而弛豫时间大约为 1小时。
我们知道压力信息的传播速度大致等于(P/e)1/2（见方程(4.31)），

这一速度约为 3×107 厘米·秒−1。因此，压力信息可以在～2×103 秒内
传过整个距离 R⊙，这段时间和压力调整所需的时间是同数量级的。

问题 8.1  (a)证明在上述的假定条件下，温度 T（R/2）～107K。
(b)在行星和恒星之间有一点是不同的（Sa70a），对于行星来说，

作用在电子和离子上的库仑力要比引力来得重要，而恒星的情况则恰恰
相反。设εc是典型的库仑式相互作用能，试证明行星的质量 Mp约为



(c)如果εc大致等于固体物质的结合能（约为 10−11尔格），试证明

主要由氢所组成的木星的质量已接近行星质量范围的上限。
(b)下一步我们要估算一下热量从恒星内部的一点传到另一点所花

的时间。如果传输过程是辐射性的，这一时间可以作为某种随机游动过
程来加以计算；我们只须知道辐射的平均自由程，而平均自由程则由物
质的不透明度 给出（见 7.12）。当由 n个光子所组成的一束光通过厚
度为 dl 的一层物质时，其中一部分光子 dn 将被该层物质所吸收或散射。
因此，这束光中的光子损失可以表达为

dn=−n ρdl (8.24)
式中ρ是物质的密度。请注意我们没有对散射过程作详细的考虑。某些
过程对光线朝前方散射非常有利，这种散射体使介质的不透明度比各向
同性散射中心所造成的不透明度要小得多。我们在这儿假定散射是各向
同性的。换句话说，如果光束中的某个光子经过大量的碰撞之后，它的
前进方向与原始传播方向之间的交角增加到某个比较大的数值，比如说
是 90°，这时原始方向的全部记忆均已失去，仅仅在这种情况下我们才
能算这个光子是从光束中损失掉了。对于式(6.16)中的电子散射我们也
作过类似的假设。我们就是要计算在这种条件下光子的平均自由程。对
方程(8.24)进行积分后得到

n=n0e− ρl (8.25)

因此，光子在被吸收或强烈散射前所通过的平均距离〈l〉是

对于一颗象太阳那样的恒星来说， ρ约等于 1，因而平均自由程差不
多是 1 厘米。如果要通过大致相当于太阳半径 R～1011 厘米那么一段距
离，就需要游动 1022步，游动的总距离约为 1022厘米。如果不计入吸收
和重新发射之间所需的时间，则完成上述过程所花的总的时间约为 R2

ρ/c 秒。因此时间常数至少约为 1011秒，也就是几千年。
(c)能量也可以通过对流来传输，条件是只要能建立起足够高的温度

梯度。在这种情况下，浮力使一团一团热的物质朝上加速，同时较冷的
物质便向恒星中心沉落。对于非简并物质来说，我们可以把冷、热物质
的密度差△ρ取为

∆ρ ∆~
ρ
T

T (8.27)

作用在单位体积较热物质上的向上的力是

F(r (8.28)， ，ρ
ρ

∆ ∆T
M r G

r T
T)

( )
= 2

由此产生的对流运动的加速度为

r =
M(r)G

r
(8.29)2

•• ∆T

T
如果热物质团通过的距离约为十分之一太阳半径，所需的时间就是



t
R

r
= ••[ ] ~/

2

10
3 101 2 6⊙
× 秒～ 个月1 (8.30)

计算中取 Mr～1033克，T～107K，及△T～1K。

这种传输速度是相当快的。只要辐射热转移过慢，以至不能维持恒
星内部的热平衡状态，那么这种情况就会出现。在 8.9 节中我们要对这
种稳定性问题再一次进行讨论，同时我们在该节中还要证明选择△T～1K
是正确的。

(d)如果恒星中心是简并状的，电子传输热量的速度就很容易大大地
超过辐射或对流方式所可能有的速度，其原因是电子不可能把它们的能
量传给别的粒子。所有较低的电子能态都已处于饱和，留给别的随时可
以放出能量的那些电子的位置已经没有了。因此，电子的平均自由程变
得很长很长，热量传输过程便进行得异常迅速。极端情况下电子可以通
过整个简并区，在到达非简并外围部分之前不会出现能量损失。如果我
们所讨论的这个范围相当于大约 R⊙/102的一段距离，那当 T～107K 时的

渡越时间为 1秒左右。这个数字就代表了恒星简并核的热弛豫时间。

8.6  物态方程

物态方程用来确定压力同温度、密度及化学组成之间的关系，它取
决于(i)恒星中心的状态是简并性的还是非简并性的，以及(ii)温度是否
高到足以造成相对论性状态。

(a)非简并等离子体
在恒星内部所处的高温条件下，除了最重元素外的所有其他元素都

已完全电离。这时，电子和离子间的距离远远超过它们本身的半径，因
为电子和裸核的半径约为 10−13厘米。因此，预期在这种情况下理想气体
定律是可以成立的：

P=nkT (4.38)
式中 n为单位体积中的粒子数。

表 8.1 中我们列举了各类粒子对于数密度的贡献
表 8.1  数密度
离  子  数 电  子  数

氢 X

mH

ρ X

mH

ρ

氦 Y

mH

ρ

4

Y

mH

ρ

2

其  他 Z

A mH

ρ

< >

Z

mH

ρ

2

符号 X，Y，Z个别代表以质量计的氢、氦和较重元素的浓度，〈A〉是较
重元素的平均原子量。表内最后一栏中，较重元素所贡献的电子数是在
每个原子的电子数为〈A〉/2 的假设下取得的，对于不太重的元素来说这
种近似是完全合理的。较重元素所贡献的离子数只占总数中的很少一部



分——差不多只有千分之一，它们可以忽略不计。因此，代入理想气体
定律关系式中的粒子总数密度大致为

n = [2X +
3

4
Y +

1

2
Z] (8.31)

ρ
mH

而物态方程为

P = [2X +
3

4
Y +

1

2
Z] (8.32)

ρkT

m H

初看，我们也许会以为 P 就代表了总的压力；实际上并非如此，它
只是由粒子所贡献的那部分压力。由于电磁辐射的存在还会有另一种压
力，必须把后者同粒子压力相加才能给出总的压力，无论非简并态还是
简并态都应如此。

在 4.7 节中我们已经看到辐射压的数值等于能密度的三分之一。恒
星内部的能密度为 aT4；折射系数实际上等于 1，问题(4.21)的关系式便
简化为方程(4.72)，因此

P =
aT

(8.33)
4

辐射 3
于是，非简并物质的物态方程为

P = (2X +
3

4
Y +

1

2
Z) +

aT
(8.34)

4

总

ρkT

mH 3

(b)简并等离子体
单位体积内可能有的极大电子数（见 4.11 节）是

n =
8 p

h
(8.35)e

0
3

3

π
3

式中 p0是对应费米能的动量。电子数密度同样可以写成

n = (X +
1

2
Y +

1

2
Z)

1

2
(1+ X) (8.36)e

ρ ρ
m mH H

≡

其中因为
X+Y+Z=1 (8.37)

这时，作各向同性运动的电子所贡献的压力由(4.27)，(4.28)和(4.30)
三个方程给出：

P = (p)pcos (8.38)

=
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π
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cos sin

( . )

∫∫∫

∫
这里 ne(p)是动量范围在 p到 p+dp 之间的电子的数密度。

(i)在非相对论性情况中，v=p/me，电子压力是

P =
8 p

m
(8.40)e

0
5

e

π
15 3h

其中 p0以(8.35)和(8.40)两式代入，方程(8.40)变为

P =
h

(
3

) (
(1+ X)

2
(8.41)e

2
2 /3

20
4 3

m m me H Hπ
ρ) /

(ii)在相对论性情况中 v～c，方程(8.38)积分得



P =
2

p (8.42)e 0
4πc

h3 3

用同样的方法消去 p0，我们得到

P =
hc

8m
(

3
) (

1 + X

2
(8.43)e

H

1/3

π
ρ

mH

) /4 3

为了求得总压力我们需要加上由单个离子所贡献的压力 Pi；这些离子通

常是非简并态的，这点在（4.15 节）中已经指出过。

P = (X +
1

4
Y) (8.44)i

ρkT

m H

最后，我们还必须加上方程(8.33)所给出的辐射压，于是得到
P 总=Pe+Pi+P 辐射 (8.45)

8.7  光度

我们已对一颗恒星经受某种热扰动后恢复原状所需的时间进行了估
算，并就支配恒星内部物理状态的各种不同条件分别作了说明。但是，
我们仍然必须对自己提出这样一些问题：“这些不同的条件各自在什么
时候起支配作用的呢？在什么样情况下辐射热的转移占主要地位？在什
么时候对流是主要的贡献者？有利于简并性的条件又是什么？”这些就
是我们下一步所必须弄清楚的问题。当我们找到了某种答案时，我们也
就能定量地表达能量转移的速率，同时就给出了恒星的总光度。

离恒星中心径向距离为 r=r0处的总流量，就是向外、向内两个方向

的能流之差。设 r0处的温度为 T0。辐射沿着各个不同的方位角θ通过 r0
处的球面——这个球面可以看作是一个平面，因为辐射的平均自由程与
r0相比是非常小的（图 8.2）。在距离为l处沿着方向θ所发出的无衰减

流量为

aT (l
4

(8.46)4 ， · ·θ θ
π θ θ

π
) cos

sin
c

d2

它在单位时间内通过 r0球面，式中

T(l l cos (8.47)，θ θ) = −T
dT

dr0

ccosθ表示单位时间内通过球面单位面积的辐射所构成的圆柱体的体
积，而 2πsinθdθ/4π给出（l，θ）处总立体角中的一部分，这部分
立体角所包含的辐射将通过 r0处相应的单位面积。

图 8.2  本图说明了光度和温度梯度之间的关系
实际上从（l，θ）处所发出的辐射并不是无衰减地到达 r0球面，从

相距 l的地方出发的光子到达 r0球面的几率仅为

π(l)= ρe− ρl (8.48)
此式由方程(8.24)而来，并且也作了适当的规范化

π
0

∞

∫ (l)dl = 1 (8.49)

现在，我们就可以正式给出通过单位面积的辐射流为
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但是，为了求得实际辐射流，我们还必须确定方程(8.48)中的 应取什
么样的值。方程(8.24)并没有把受激发射考虑在内，而这种发射是重要
的，7.12 节中已对这一点作了说明。另一方面，如果我们采用式(7.71)
所得的 *(v)，那就必须对所有的频率适当地取平均以能求得一个比较
合理的平均不透明度。这步工作将在下面的 8.8 节中进行。

问题 8.2  恒星内部任意径向距离处的光度 L(r)是
L(r)=4πr2F(r) (8.51)

试通过积分证明，作为一级近似有

8.8  恒星内部的不透明度

在 7.12 节中我们已经讨论了造成不透明性的四种原因：电子散射，
自由—自由跃迁，自由—束缚跃迁，以及束缚—束缚跃迁。但是，我们
还没有说明怎样从这四种作用因素来计算平均不透明度，而在计算表达
式(8.52)时一定要用这种平均不透明度。

在考虑这个表达式中所用的平均不透明度时要注意两个因素。第
一，我们必须要对所有的辐射频率取平均；但是很明显，如果要用这个
不透明度给出对于辐射转移率的精确估计，那么辐射密度梯度为最大的
那些频率在平均过程中应该给以较大的权。第二，不透明度最小的那些
频段对能量转移的贡献最大。因此，我们所关心的是对 1/ (v)而不是
对 (v)取平均。

让我们用更基本的形式来表达(8.52)式，其中要涉及到频率为 v，温
度为 T时辐射的能密度ρ(v)（见方程(4.71)）。

这儿我们所确定的是频率 v 对距离 r处的总光度 L(r)的贡献 L（r，v)；
同时我们规定总的能密度 U 等于黑体能密度。 *(v)是频率为 v 时的不
透明度，其中已考虑了受激发射：

L(r) = (r v)dv U = (v)dv = aT (8.54)4L
0 0

∞ ∞

∫ ∫， 及 ρ

我们可以略去束缚? 束缚跃迁，因为它在恒星内部所起的作用是微
不足道的。所以，方程(7.71)便简化为

*(v)=[ bf(v)+ ff(v)](1−e−hv/k)+ e (8.55)

于是我们可以确定某种平均不透明度

称为罗斯兰（Rosseland）平均不透明度，式中 dρ(v)/dT 可用式(4.71)
来代替。从(8.53)式可以看出，在罗斯兰平均不透明度中，对转移过程
起重要贡献的那些频率的权重确实是比较大的，因为式中用能密度梯度 d



ρ(v)/dr 作为 1/ *(v)的权函数，而 1/ (v)即是频率为 v时平均自由
程的某种量度。任何频率处的不透明度就是束缚? 自由(bf)、自由? 自
由(ff)以及电子散射(e)这三者的贡献之总和。

恒星内部径向距离为 r的地方存在有各种各类的原子及离子 A，它们
各又处于某种激发态 n，因而 bf(v)和 ff(v)本身就是全部（A，n）对

不透明度所作贡献之总和：

这儿，XAρ/AmH就是 A 类原子的数密度，XA是以质量数为 A 的原子或离

子的质量来表示的丰富度，mH是氢原子的质量，而 NA，n 是处于第 n 激

发态的那些原子或离子所占的比例。ne(v)是速度在 v附近、速度范围为

dv 的那部分电子的数密度。αaf 和αff 是原子吸收系数，由式(7.74)和

(7.75)给出。正如式(7.72)所表明的那样

eρ=σene (8.59)

式中右端就是电子数密度和汤姆孙（或者，在高能情况下是康普顿）散
射截面的乘积。

为了估算 NA，n，我们利用萨哈方程(4.105)，对于高度电离情况来

说由该方程得出

N (8.60)A n， = n n
h

m kT
ee

e

x kTn2
3

3 22 2
[

( )
]/

/

π
这儿我们认为大部分离子处于 r+1 次电离态。我们可以通过如下的方式
来理解这个方程：

xn是使 A 类原子从第 n 激发态电离所需要的能量；me 是电子质量。

如果用玻尔原子模型，这一能量就是(7.5)
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式中 Z′是有关离子的有效电荷。方程(8.61)假定了在距恒星中心径向距
离为 r 的地方，给定某一类原子 A 中所有受激原子都具有相同的电离状
态。在我们现在所用的记号中，这就意味着方程(4.105)内 nr/nr+1=NA，n。

n.我们注意到 NA，n与 n2成正比，这是因为第 n激发态的统计权重 gr（亚

能级的数目）为 2n2（见问题(7.2)）。由 4.16 节我们也有 ge=2。类似地，

离子也可以表现出两种极化态 gr＋1=2。但是，对于任何给定的终态来说，

极化的可能组合情况就只有两种
gr+1ge＝2．

利用方程(7.75)来求αbf，并把由式(8.61)所求得的 xn 代入这一表

达式，于是我们就可以得到

这儿 Z 是金属丰富度，以它在总质量中所占的比例来表示。由于氢



和氦对于束缚? 自由跃迁没有太大的贡献，因而我们在求(8.57)的和式
时就只需考虑其中的金属成份。对于各能态取和也都已略去，这是因为
贡献最大的通常就是最低能态 n。我们取表 8.1 中的电子密度：

n =
1

2
(X + 1)  (8.63)e

ρ
mH

要是我们只需要计算不透明度的近似值，那么方程(8.62)便可以大大地
简化。例如，我们可以只考虑 xn/kT～1，hv/kT～1 的那些能级，因为这

样已经把对不透明度贡献最大的那些频率和电离电势包括在内了。
那些在比较低的温度下就会电离的成份（xn<<kT）已经差不多全都

电离了，它们实际上对电子几乎已毫无束缚作用，而那些 xn值较高的成

份对于所碰到的光子则很少有什么吸收。类似地，频率为 v～kT/h 的光
子在罗斯兰平均值中的权重最大。

对于大多数元素我们也可以选择一个典型数值 Z'2/A～6。
通过这些近似，我们对束缚? 自由吸收得到克雷默（Kramer）不透

明度定律：

式中〈gbf〉是平均冈特因子，它总是近似地等于 1，而 f 中已包括了由

我们所作的近似引起的各种改正因子，它们同样都近似地等于 1。对于自
由? 自由跃迁，我们类似地可以得到一些表达式（Sc58b）*：

式中〈gff〉为平均冈特因子(7.74)。我们看到，如果取方程(6.137)中的

(v)，并用它代替式(8.56)中的 *(v)，那么由此所得到的不透明度表
达式就正比于 e6n2c−1(mekT)−1.5，而权平均函数正比于 v−2，后者又与

h2(kT)−2 成比例，这正好就是(8.65)式所表达的关系。对于电子散射来
说，由(8.59)式并利用式(8.63)的自由电子数，我们便得到

图 8.3  不透明度作为星族 I恒星的密度和温度的函数。图上分为四个区
域，分别表征不同的能量传输机制。这些机制也就是造成不透明性的原
因，它们分别是电子散射、束缚? 自由跃迁、自由? 自由跃迁，以及由
简并电子承担能量传输作用的有效不透明度。图中的点划线表示简并性

参数α（见方程(4.93)）等于零的位置(Ha62c)
电子散射是低密度、高温度条件下对不透明度的主要贡献因素，因为在
这种条件下电子和离子间的相互作用是很弱的。

图 8.3 表示在不同的密度和温度条件下，散射与吸收过程的相对重
要性。在密度很高的地方，电子是简并性的，热量可以通过这些电子的
传导作用极其迅速地转移出去。



图 8.4 把不透明度表示为温度的函数，其中所考虑的恒星的化学组
成是和太阳类似的。

图 8.4  和太阳有类似化学组成的恒星的不透明度。每条曲线代表不同密
度ρ，单位是克·厘米−3(Ez65)

迄今为止我们所讨论的只是恒星内部的辐射转移。但是，辐射转移
方程在能量通过恒星大气的传输过程中同样起着支配的作用（7.13 节）。

问题 8.3  利用方程(8.7)，(8.52)及理想气体定律，证明恒星的光
度大致应该与 M3成正比。

实际上我们发现，主序星很好地服从质光关系（图 8.1）
L∝Mα 3 a r (8.67)

这一关系之所以对主序星成立大概是因为辐射转移在那里起着支配作
用，而在巨星中对流转移（下面的 8.9 节）更为重要，至于在致密星以
及致密的星核中起主要作用的就是简并电子的转移了。

不过，即使别的过程在起着支配作用的话，辐射转移始终是存在的。
因此，总的能量转移率便是所有各种转移率之总和。

8.9  对流转移

要是温度梯度变得很大，以至介质开始发生对流，那么对恒星中心
呈球对称的温度分布便会处于不稳定状态。现在，我们就来建立出现上
述情况的条件。

考虑一个密度为ρ'1，压力为 P'1 的物质元，其周围区域的特征(ρ

1，P1)和它完全相同（见图 8.5）

ρ'1=ρ1 P'1=P1 (8.68)

然后，这个物质元运动到一个新的位置，以下标 2 表示，它在新位
置处的最终压力 P'2等于周围环境的压力 P2：

P'2=P2 (8.69)

利用(8.30)式我们发现，这类对流运动同热的辐射转移所需要的时间相
比是进行得很快的，因此，我们可以把这个过程作为绝热过程来考虑。
这时，方程(4.123)意味着

ρ ρ γ' '2 1= (
P

P
) (8.70)2

1

1/

对于恒星内部高度电离了的等离子体来说，热容量之比为
γ=cp/cv=5/3。

如果物质元的初始位移是朝上的，而且我们知道ρ'2＞ρ2，那么这

个物质元就会受到一种朝着初始位置 1 的向下的力的作用；这时，介质
是稳定的。但是，如果ρ'2＜ρ2，那么初始的位移就会导致物质元继续

沿着同一方向（朝上）运动，这时介质就是不稳定的。在后一种情况下
对流就可以建立起来了。

图 8.5  一个低密度“物质泡”向外作对流运动。当温度梯度很大时这种
对流运动就会建立起来并且成为热量传输的主要方式

因此，稳定性的条件就是
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其中我们已用到了表达式(8.68)，(8.69)和(8.70)。上式可以改写为
d

(
P + dP

P
) 1 =

c

c

dP

P
(8.72)

c v
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v
ρ

ρ
＜ /cp −

如用径向梯度表示便成为
1 d c

c

dP

dr
(8.73)v

pρ
ρ

dr P
＜

考虑到理想气体方程(4.37)，上式引出稳定性条件
dT

dr
＞

T

P

c

c

dP

dr
v

p

( ) ( . )1 874−

式中 dP/dr 和 dT/dr 均为负数。式(8.74)的右端称为绝热温度梯度，因
而我们的结论是：当温度梯度的绝对值小于绝热梯度的绝对值时，稳定
性在恒星内部占主要地位。当 dT/dr 的绝对值变得大于绝热梯度的绝对
值时，不稳定性便开始出现，于是热量就通过对流进行转移。

为了计算热量转移率我们必须知道四个量：浮动物质元的速度 v，它
的热容量 C，它的密度，以及它和周围物质间的温度差△T——浮动物质
元最终要把温度传给它周围的物质。因此，每单位面积的热传输率为

H=Cρv△T (8.75)
这儿的 C 就是在我们所假定的绝热条件下的热容量。利用方程(8.29)给
出的加速度，并假定传输距离为十分之一太阳半径，则平均速度 v约为

[ ] /r
R•• ⊙

10
1 2

H ~ C

~ C ] (
d

) (
R

10
) (8.76)1/ 2 3/2 2
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⊙

⊙

∆

∆

距离 R⊙/10 的选择是带有某种随意性的，因为我们不知道怎样来估计单

元的大小；对流理论目前正在设法解决这一问题。我们取 d△T/dr 作为
实际梯度与绝热梯度之差。这儿所得到的方程对于热的物质向上对流或
者冷的物质向下对流同样都是成立的。就某个给定的梯度 d△T/dr 而言，
如果知道了热容量，那么我们现在就可以求得 H 的量级。尽管上面我们
假定了某种理想气体定律，但是至今还没有对物态方程进行讨论。对于
完全电离的等离子体来说，热容量是大致知道的，即使这儿所述的过程
既不是在等压力也不是在等体积条件下进行的也没有关系。但是，我们
如果取每克 2RT 也不会有太大的错误，这儿 R 是气体常数（见方程
(4.34)）。

我们现在要弄清楚在什么样的梯度条件下对流流量将超过辐射转
移。为了做到这一点，我们可以计算一下当总对流流量等于光度时 d△
T/dr 的值为多少。取 r~R⊙/2，M(r)~M/2，C~2×108尔格·克−1，p~1 克·厘

米−3，T~107K 以及 L~1034尔格·秒−1。我们有
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对恒星而言，平均温度梯度约为 Tc/R～107/1011～10−4，这儿Tc是中心温

度。所需要的剩余梯度仅为总梯度的百万分之一左右。在△r～R⊙/10 这

么一段距离上，剩余温度降相当于～1K，这就是我们在前面方程(8.29)
和(8.30)中建立对流传输的时间常数时所采用的数字。

所有 8.4 节中所讨论过的各个微分方程我们现在都已用到了；但是，
我们还必须推算恒星中心所发生的核反应的产能率，这便是下一节中所
要做的工作。

8.10  核反应的速率

在恒星内部所发生的核反应的基本方式是两个粒子彼此充分接近并
互相结合在一起，同时就释出能量。这种放能过程是恒星能量的最主要
来源。

我们来研究一下决定核反应速率的各方面因素。下面我们假定问题
所涉及到的有两类粒子，并分别以下标 1 和 2 表示之。于是，反应速率
正比于：

(i)第一类核的数密度 n1，

(ii)第二类核的数密度 n2，

(iii)碰撞频率，这一频率又取决于彼此接近的粒子间的相对速度
v，以及取决于

(iv)与相互作用截面σ(v)有关的速度，σ(v)通常则与 1/v2 成正
比。但是，为使反应得以发生，阻碍带正电荷粒子向核接近的库仑壁垒
必须穿透。因此，反应速率就正比于

(v)穿透库仑壁垒的几率 Pp(v)，该几率具有以下的指数形式

P (v) exp(
hv

) (8.78)p ∝ −
4 2

1 2
2π Z Z e

这儿 Z1e 和 Z2e 是核电荷。

一旦核壁垒被穿透以后，就有可能发生核相互作用，其几率为 PN。

PN 与粒子的能量或速度没有多大关系，但却取决于所涉及到的核的类

别。因此，我们引进一个因子，它正比于
(vi)发生核相互作用的几率 PN。对于两个质子间的相互作用来说，

其作用情况是可以从理论上知道的。至于所有其他形式的反应，就只能
用实验室的观测资料来估计这一几率的大小。相互作用过程的速率还正
比于

(vii)粒子的速度分布。由于核通常是非简并性的，我们就可以假定
它们服从麦克斯韦分布。方程(4.59)给出

D(T v) exp(
kT

) (8.79)， ∝
v

T

m A vH
2

3 2

21

2/

'
−

式中 A′=A1A2/（A1+A2），为原子的约化质量，以原子质量单位为单位。



我们现在可以写出单位体积内的总反应速率为

r = n P (v)P D(T v)dv (8.80)1 p N

• ∞

∫ n v v20
σ( ) ，

这个积分是容易估算的。因为在一个很窄的速度范围内，Pp 和 D 的乘积

很大，而在这一范围外被积函数的值很小，对积分没有多大的贡献。我
们用下面的方法来处理这个问题。方程(8.80)中的积分具有形式

v
a

v
bv dv

0

2 881
∞

∫ − +exp[ ( )] ( . )

在指数取极小值时被积函数有一个很明显的极大值。我们把指数对 v 求
导并令其等于零，于是给出 vm值为

v = (
a

2b
) = (

4

hm
) (8.82)m

1/3

H

1/3π2
1 2

2Z Z e kT

A'

不过，为了估算这个积分，我们仍然需要估计积分时必须考虑的有效速
度范围。因为我们的目的只是追求数量级的概念，于是只要取使被积函
数值下降 e倍的两点之间的范围就够了。为此 v值应满足下式

(
a

v
+ bv ) + bv ) = 1 (8.83)2

m
2− (

a

v m

由于 v的变化是个小量，我们令
v=vm+△ (8.84)

把上式代入方程(8.83)后△的线性项消去，保留△2项可得

(
a

v
+ b) = 3b = 1 (8.85)

=
2kT

3A' m
(8.86)
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3
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b

现在，式(8.80)的积分就很容易计算了。不过，我们首先要把所有
的比例常数合并为单一常数 B，并把每个因子中的速度和温度联系起来。

我们注意到
△∝T1/2 (8.87)

以及被积函数正比于

vm· ·
1

8882

2

3 2 3 2
7 6

v

v

T

v

T
T

m

m m
/ /

/ ( . )= = −

其中我们已经用到了关系式(8.82)。由上式可知 r∝T−7/6△∝T−2/3。
我们可以设

n = = X n = X (8.89)1 1 2 2

ρ ρ ρ1

1 1 2m m m
及

式中 X1和 X2为 1，2类核的浓度，m1和 m2是它们的质量。

把因子 m1和 m2并入比例常数 B，于是反应速率

r = B X X T exp[
h

)] (8.90)1 2 2
1/3

•
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到目前为止，我们在推导反应速率的估值时并没有很好地考虑到问
题所涉及的各个反应的情况，反应时所需要的温度和密度，以及最终的
能量释放率。现在我们回过头来考虑这几方面的问题。



我们首先要问自己，要使两个粒子发生相互作用应赋予多大的能
量。很明显，核反应只有当粒子间接近到大约等于核的直径（D～10−13

厘米）那么一段距离时才有可能发生。但是，对两个都带正电荷的核来
说，它们之间有一种相互排斥的倾向，而克服斥力所需的功为

E
Z e

D
=

Z
2 10 Z Z Z Z (8.91)1

1 2
2

2
6

1 2～ × 尔格～ 百万电子伏特−

因此，我们也许会以为进行核反应所需的温度应为 1010K，这要比我们在
问题(8.1)中所算得的温度（107K）高得多。

有两个因素使实际核反应温度可以下降到 107K。第一，在热分布为 D
（T，v）的核中，有一小部分核的能量要远远超

图 8.6  核反应中所涉及的能量
过平均值。第二，如果粒子的能量虽然不足以克服库仑势垒，但是能借
助隧道效应穿过它，那么两个粒子也就可以彼此接近，出现这种情况的
几率虽小但是却很重要。这一几率由量子力学所确定，它包括在函数Pp(v)

之中。
由于这两个因素的存在，尽管平均能量比实验室中产生核的相互作

用时所用的能量大约小一千倍，也已足以使核反应持续下去。两者的主
要差别在于：实验室里速度是一个关键问题，而对恒星来说反应是缓慢
地进行的。要是反应有可能使某个给定粒子经大约 100 亿年之后发生嬗
变，那么这对于产生许多象太阳那样的恒星所具有的光度来说就已经是
足够快的了。但是，在实验室内我们希望有比较高的反应速率，以能在
几分钟或者最多在几小时内就取得结果。可利用的时间延长了约 1014

倍，这便是主要区别之所在；这一差异使得核能可以在较低的温度条件
下产生，使种种元素可以在恒星中心发生嬗变，而从宇宙的角度来说这
种产能和嬗变的速率是具有重大意义的。

8.11  基本粒子及其相互作用

恒星内所发生的大多数核反应涉及到若干种基本粒子，我们在表 8.2
中列出了它们的一些性质。

粒子的自旋说明了它所服从的统计法类型。整数自旋意味着该粒子
服从玻色? 爱因斯坦统计法，而半整数值自旋表明粒子是一种费米子。

所有的核反应都要受若干基本守恒定律的支配：
(a)质能必须守恒（5.6 节）。
(b)相互作用中的粒子的总电荷是守恒的。
(c)粒子数和反粒子数必须守恒。粒子不可能由反粒子形成，反之亦

然。但是粒子? 反粒子对可以形成或者消失，这
表 8.2  参与恒星内多种核反应的某些粒子



静质量

粒  子 符号 （克） （百万电

子伏特）

电  荷

（静电

单位）

自旋
平均寿命

（秒）
类  别

光    子 γ 0 0 0 1 光  子

中 微 子 v 0 0 0
1

2 轻  子

反中微子 v 0 0 0
1

2 反轻子

电    子 e 9 × 10−28 0.511 −5 × 10−10 1

2 轻  子

正 电 子 e+ 9 × 10−28 0.511 +5 × 10−10 1

2 反轻子

质    子 P 1.6×10−24 938.256 +5 × 10−10 1

2 重  子

中    子 N 1.6×10−24 939.550 0
1

2 1.1× 103 重  子

并不违反上述的规则。具体来说：
(d)轻子数和反轻子数之差必须守恒（轻子守恒）；以及
(e)重子数和反重子数之差必须守恒（重子守恒）。
记住了这些规则之后，我们就来对恒星中所发生的某些最为普遍的

核反应情况逐一加以介绍。
(i)β衰变
中子，作为自由粒子或者是原子核内的一种核子，它可以衰变而生

成一个质子、一个电子以及一个反中微子：
N P + e + v (8.92)→

这一反应通常是放能的，它可以自发地进行下去。如果式(8.92)以相反
的方向进行，我们就称为逆β衰变。

P+e−1→N+v (8.92)
(ii)正电子衰变
这里，由一个质子生成一个中子、一个正电子和一个中微子。这个

过程是吸能的，也就是需要某种输入阈能，这是因为中子的质量加上正
电子的质量要比质子的质量大好多。

P→N+e++v (8.93)
原则上说，所有这类反应可以从左向右，也可以从右向左进行；但是，
在通常情况下可予利用的中微子或反中微子数目是很少的，因此我们就
只需要考虑从左向右方向的反应。

(iii)（P，γ）过程
在这个过程中，一个质子同一个电荷数为 Z、质量为 A 的核发生反

应，生成一个电荷为（z+1）、质量较大的粒子，而能量以光子的形式释
出：

ZA+P→(Z+1)A+1+γ (8.94)
这类反应中的一个典型例子涉及到碳同位素 C12和氮同位素 N13

C12+H1→N13+γ (8.95)
(iv)（a，γ）和（γ，a）过程
在这类过程中，一个 a 粒子（氦核）同核相结合，或者从核放出一

个 a 粒子。结合 a 粒子时所释出的剩余能量为一个光子所带走，从核分
裂出一个 a 粒子时所需要的能量同样可以由一个光子来提供。这两种过
程对于质子和中子数均为偶数（偶−偶核）来说显得特别重要。这类核特



别稳定，它们在形成重元素的过程中起着主要的作用。
(v)（N，γ）和（γ，N）过程
这类过程包括一个中子同核相结合，或者从核中放出一个中子。在

反应过程中放出或吸收一个光子，从而保证能量取得平衡。

8.12  恒星内的产能过程

在恒星中可以有各种各样不同的产能过程，我们将按照它们在恒星
一生中先后出现的次序——我们相信有这样一种次序——逐一加以说
明。

(a)当恒星从星际介质形成之初，它是一边收缩，一边把引力能辐射
出去，收缩过程中所获得的能量已由式(8.1)作了计算。在这个阶段中没
有发生任何的核反应。

(b)当恒星中心的温度达到一百万度左右时，第一轮核反应便开始出
现。通过8.10 节的讨论已经清楚地认识到，当温度超过某个给定数值时
这些反应并不是一下子出现的。从这个意义上说，即使要涉及到阈值能
量，上述温度也不是阈值。我们采用另一种概念，即可以设想有一个临
界温度，到达这一温度时反应便以某种确定的速率进行下去。我们选取
的标准是定义平均反应时间缩短到 50 亿年时的温度为临界温度 Tc。由于

反应速率随温度而迅速地增加，因此，一旦温度超过 Tc，反应就会在一

个很短的时间（十亿年左右）内全部进行完毕。首批出现的核反应破坏
了最初存在于星际介质中的许多轻元素，并把它们转变为氦的同位素。
下面我们列出了这些反应以及每一种反应中所释放出来的能量（Sa55）。
请注意，这部分能量是由光子或中微子带走的，但是我们在这儿并没有
作具体的说明：

D + H He 5.5

Li H He He 4.0

Li + H 2He 17.3

Be 2H He 2He 6.2

B 2H 3He + e 19.3

B H 3He 8.7

(8.96)

1 3

6 1 3 4

7 1 4

9 1 3 4

10 1 4 +

1 4

2

11

→ （百万电子伏特）

＋ → ＋

→

＋ → ＋

＋ →
两步反应

＋ →







这些反应的寿命约为 5×104 年，反应时的温度分别为～106，3×106，4
×106，5×106，8×106 及 8×106(K)。当温度大致在五十万度到五百万
度范围内时，上述反应进行得很快，而恒星便沿着林忠四郎轨迹收缩（图
8.11）——这是在恒星的主序前收缩中的一个全对流阶段。由于这些温
度是很低的，元素到处都在燃烧，其中包括恒星的表面层，由于对流作
用的存在元素可以在表面层中遭到破坏。

除少数情况外，一般说来在恒星表面层内所找到的这些元素的浓度
都是很低的。但是，比方说锂在某些恒星中的浓度却很高；这些星就称
为锂星，它们成了恒星之谜！恒星演化理论要能解释这种反常现象，就
必须同有关化学元素起源的思想密切结合起来。

式(8.96)中所列出的任何一种反应对于恒星在一生中所放出的总能
量都没有太大的贡献。但是，就元素的形成理论来说它们是很有意义的；



而且，这些化学元素的低丰富度实际上为判断我们概念的准确性提供了
一项检验的标准。

(c)当恒星中心的温度达到一千万度左右时氢便开始燃烧（Be39）。
下面给出了 T=3×107K 时对于任何给定粒子所发生的反应以及平均反应
时间，同时还给出了每一步反应中所放出的能量。

H1＋H1→D2＋e+＋v，
1.44 百万电子伏特，14×109年

D2＋H1→He3＋γ，
5.49 百万电子伏特，6秒 (8.97)

He3+He3→He4+2H1，
12.85 百万电子伏特，106年

其中第三个反应每发生一次，第一、第二两种反应必须发生两次。反应
中所放出的能量并没有全部贡献给恒星的光度，第一步反应所释出的能
量中有 0.26 百万电子伏特是被中微子带走的，因而就损失掉了。所以，
每形成一个氦原子对于光度的总贡献为 26.2 百万电子伏特。

这组反应是质子—质子反应中的主要分支，另外一些分支在图 8.12
中作了说明。氢燃烧也可以按另一种略为不同的方式进行，其时要用到
碳同位素 C12 的催化作用。这组反应由碳循环组成，说得更准确些有时
叫做 CNO双循环，这是因为在反应过程中要涉及到碳、氮、氧三种元素；
其中 CN 部分从放热作用来说是比较重要的部分（C168）*。下面给出了
15×106及 20×106K 两种条件下的反应时间

这里有好些反应的时间仍然是不太确定的。循环第二部分出现的机
会为第一部分的 4×10−4倍，这是因为N15（P，a）C12反应的可能性比 N15

（P，γ）O16反应要大 2.5×103倍左右。
在 N13粒子衰变中有 0.71 百万电子伏特的能量为中微子所带走；而

在 O15衰变中平均损失 1.00 百万电子伏特。因此，每形成一个氦原子，
恒星可以获得的总能量只有 25.0 百万电子伏特，这要比从质子? 质子反
应所获得的能量略为少一些。这儿所给出的反应速率是就碳、氮同位素
总浓度 XCN为～0.005 而言的。图 8.7 中给出了作为温度的函数的质子?

质子反应和碳循环的相对优势。同别的、质量数为 4n+1 的粒子一样，在
CN 循环中生成的 C13 可以起中子源的作用，在下面的反应(8.102)和
(8.103)中我们将会看到这一点。作为一个例子，N21 可以通过如下的反
应产生：

Ne20+H1→Na21+γ
2.45（百万电子伏特）109年（3×107K）

Na21→Ne21+e++v (8.99)
2.5（百万电子伏特）23 秒

图 8.7  核能产生率作为温度的函数（其中ρX2=100。对于 p? p 反应和
碳循环来说 XCN=5×10−3X，但对 3a 过程来说ρ2Y3=108）（Sc58b）

我们在这里所讨论的氢燃烧反应，就是恒星停留在主星序上的漫长
岁月中能量的贡献者。一旦恒星中心的氢基本用完，氦燃烧就会出现，
这个过程将在下一段中予以说明。一般说来，核内的氢用完之后，氢燃



烧将会在核周围的一个壳层中继续进行。
(d)当恒星的氢燃烧阶段完成时，在一段时间内可能没有任何别的核

能产生过程出现，这时恒星作缓慢的收缩（图 8.8）。结果，中心的温度
就继续上升，当温度达到 108K 左右时氦燃烧就开始出现（Sa52）。在这
个过程中三个α粒子嬗变为一个碳核。反应分两步进行：

He4+He4→Be8+γ ? 95 千电子伏特
Be8+He4→C12+γ +7.4 百万电子伏特 (8.100)

第一个反应是吸热的，要使反应进行下去就必须补充能量。Be8核是不稳
定的，它衰变后重新形成两个α粒子。于是在α粒子和 Be8粒子间就会建
立起某种平衡，其中 Be8 的浓度是相当低的，大约为α位子浓度的 10−10

倍。决定这样一种特定的丰富度的因素有：亚稳态 Be8的寿命，氦的密度
和能量（温度），以及（负）结合能的大小（? 95 千电子伏特）。

(e)恒星核在氦燃烧阶段内停留的时间是不会太长的，这是因为同氢
燃烧阶段所产生的能量相比，氦燃烧可用的能量是很少的（～10%）。在
较高的内部温度下可以出现一系列的（α，γ）过程，并形成 O16，Ne20

及 Mg24。这类过程被称为α过程。核内的氦用完之后氦燃烧可以在该核
周围的一个壳层中继续进行，而在它的外面就是氢燃烧壳层。

(f)温度再高，到 109K 时反应就可以在 C12，O16和 Ne20 这些核之间
进行。到这一阶段，游离态的氦已全部用完，但是这种粒子可以通过（γ，
α）反应得到。这一阶段中的密度约为ρ 106 克·厘米 3。下面是一种
有代表性的反应

2Ne20→O16+Mg24，4.56 百万电子伏特 (8.101)
Mg24可以通过俘获α粒子而形成 Si28，S32，A36和 Ca40。

这些同位素的天然丰富度要比元素周期表中同样物质或相邻元素的
丰富度来得高，这一点也许部分地证实了上述过程确实是存在的（图
8.10）。

图 8.8  红巨星的壳层结构，其中中心区的氢已经用完（Ib70）。左剖面
图为右图中心部分小圆点放大后的情况

这一链式反应最终以形成稳定性最高的铁族元素的核而告结束，铁
族元素内每个核素的质量对这些元素来说是最小的。在这些偶? 偶核之
间的浓度取得某种平衡的那段时间内，温度和密度的预期值为

T～4×109和ρ～108克·厘米−3

这个过程称为平衡过程或 e过程、α过程和e过程可以很迅速地——也
许是爆发式地出现。

(g)在第二代恒星——由含有相当数量较重元素的星际气体所形成
的恒星——中，我们也许会找到 Ne21。这时，在高温的氦核内就可以出
现吸热反应

Ne21＋He4→Mg24＋N，2.58 百万电子伏特 (8.102)
同样，从碳循环会产生出某些 C13，因而就有可能发生下述反应

C13＋He4→O16＋N，2.20 百万电子伏特 (8.103)
反应中所产生的中子首先为重核、特别是为铁族中的核所俘获，从

而就可以合成更重的核。每个铁族元素可以分配到上百个 C13和 Ne21核，
因此中子之多可谓比比皆是。象 Bi209这样的重元素可能就是通过这种方



式合成的。这一链式反应到 Po210才告结束，Po210是不稳定的，会发生α
衰变。另外，也可以合成象 Ne22 这样的轻核，而且除了偶质子? 偶中子
核外，我们相信大多数 24 A 50 的核就是通过中子俘获过程合生的。这
种中子过程是缓慢的，因此称为 s过程。在这一阶段中，中子俘获过程
通常需要几年到几千年时间，同β衰变的速率相比，这段时间就显得很
慢，而且只能合成那些由中子和比较稳定的核相结合所构成的元素。

中子丰富度曲线在质量数 A～90，138 和 208 时达到峰值，这便证明
了具有大量中子的阶段是存在的。这些核具有 N=50，82 和 126 的封闭中
子壳层。

在图 1.6 这张赫罗图中，线段 EF 可能就代表了恒星演化过程中由 s
过程起有效作用的那个阶段。在这个第二红巨星阶段中，壳层内的一系
列氦闪可能会产生某种对流状态，结果使氦燃烧层外的富氦壳层同富碳
的核发生混合，最终甚至可以使最外面的富氢层通过对流进入星核
（Sc70）。在这种情况下 C12和 H1（见方程(8.98)）就可以生成 C13，后
者通过同 He4的相互作用产生所需要的中子。

(h)看来，除了缓慢的中子过程外，中子同样能在一种快速过程（γ
过程）中同重核相结合，至少在某些恒星中有这种情况发生。如果要用
化学元素的合成理论来解释比 Po210更重的元素的存在（Po210发生α衰变
的半衰期只有 138 天），那么某种这一类的过程无论如何是少不了的。

要是恒星用完了它的全部能源，那就会以自由落体的速度很快地向
内压缩，正如我们在前面的章节中所看到的那样，这一过程所经历的时
间大约为 1000 秒。于是，极其高的温度便出现了，铁族核就能分裂为α
粒子和中子；因为，在 Fe56中除了有 13 个α粒子外还有 4 个剩余中子，
所有这一切都发生在大约 1010K 温度的条件下，中子的流量约为 1032 厘
米−2·秒−1。γ过程可以合成重到 A～260 的元素，这时，进一步的中子
辐照会引起裂变，结果使物质发生循环，从而回复到比较小的原子量范
围。

在铁族元素分裂成氦的过程中，比热之比γ变得小于 4/3，从而出现
向内的压缩（4.20 节）。伴随而来的是γ光子的产生，粒子对的形成，
以及电子? 正电子对的湮没，在这样的高压之下湮没反应可能会产生大
量的中微子流。接着，中微子流从恒星的外层逸出，同时发生快速中子
过程，而恒星便再度膨胀——爆发式的膨胀。我们认为，至少有一些超
新星在

图 8.9  就太阳系估算的 r过程丰富度，其中已从观测所得到的核质量总
丰富度中扣除了经计算后求得的 s过程的贡献量。某一种元素的同位素
用线联在一起，偶数 Z值用的是虚线，奇数 Z值用的是实线。图上最显
著的特征是有三个峰值及一段宽的稀土元素隆起带。问号表示在产生氪
的过程中，对 r过程和 s过程两者的相对作用大小是很不确定的（Se65）

爆发中会发生这样的过程，而中央部分收缩着核便形成了一颗中子
星。

根据中子俘获截面及核衰变时间——这两个参数都是在实验室里测
定的——所作的详细计算表明，在 A=80 到 A=200 这段范围内的丰富度曲
线的许多特征可以用 r过程的出现来加以解释（图 8.9）。这使我们相信



上述一系列事件至少是大致正确的。也许还要作两点有关的说明：
(i)富质子的同位素比较少见，尽管它们可以在（P，γ）过程（有

时称为 p过程）或（γ，N）反应中产生。要是恒星外层的氢可以在对流
过程中同来自星核内的炽热物质相接触，那么这类核是可以产生的。但
是，一般说来，r过程可以半定量地说明许多较重元素的丰富度比。

(ii)可以预料，铀同位素 U235和 U238 在 r 过程中以大致相等的丰富
度出现。但是，它们现有的比例（如在地球上所发现的那样）约为 0.0072。
如果我们假定这二者大约在 60 亿年前同时形成，由于它们的半衰期分别
为 7.1 和 45 亿年，那么预期的丰富度比也必然就是这个数字。这就为我
们在确定地球上物质起源时间的问题上提供了某种方法。我们仍然面临
着许多不确定的因素，其中有一些将由 10.13 节中的问题(10.14)加以说
明。

质量范围为 20 到 40M⊙的恒星在爆发过程中温度会越来越高，于是

碳、氧和硅便接连发生燃烧，有人认为（Ar70）这个短暂的阶段可能就
是造成 20 A 64 范围内所观测到的元素丰富度的原因。最初，在用完了
氦的星核内碳必然会经历这样一类的聚变反应：

C12＋C12→Na23+P 2.238 百万电子伏特
Mg23+N ? 2.623 百万电子伏特 (8.104)
Ne20+α 4.616 百万电子伏特

图 8.10  通过爆发燃烧所产生的元素。圆圈表示以质量计的太阳系丰富
度，+字记号为计算值。碳的爆发燃烧温度为 2×109K，密度ρ～2×105

克·厘米−3，所贡献的最大原子量为 A～30。氧燃烧时的温度为 3.6×
109K，密度～5×105克·厘米−3，所贡献的最大原子量是 A～50。硅燃烧
时温度范围为 4.7～5.5×109K，密度 2×107克·厘米−3，并生成质量更

大的核，其丰富度如图所示。本图系由阿内特（Arnett）和克莱顿
（Clayton）两人的工作所合成（Ar70），我们也许可以从瓦戈纳

（Wagoner）的爆发式核聚变工作获得类似的丰富度（见 8.16 节）（Wa67）。
注意，实线联结的是同一元素的不同同位素

这些反应是在 2×109K 温度下发生的，初始密度约为 105克·厘米−3。假
定这些反应持续十分之一秒左右，在这之后所出现的爆发便会把恒星物
质冷却到足以使这个过程停止。在较高的温度（3×109K）下，氧也燃烧
起来，随后硅 Si28 发生裂变。后一个过程中硅分裂为七个α粒子，这些
α粒子又为别的 Si28 核吸收，从而形成质量越来越大的核，这个过程一
直进行到 Fe56。如果核燃料在用完了氦的核内温度为～5×109K、峰值密
度为 2×107 克·厘米−3 条件下点火，上述过程就会发生。爆发过程结束
时元素丰富度比的具体情况部分取决于中子剩余，也就是原始状态核内
中子对于质子的相对剩余数。例如，要是中子剩余
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−
+
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n n

n
N P
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N

在 0.002 左右，则所得到的结果就会同图 8.10 表示的情况符合得相当
好。至于在这种爆发期间恒星应该具有什么样的结构我们是不清楚的。
不同的物质是不是排列成若干个同心壳层，或者还是因为某种什么原因
在整个核内作不规则的分布呢？我们对这些过程的了解是不够充分的。



8.13  赫罗图和恒星演化

我们相信，恒星是从星际介质形成的。最初，冷的星际气体云一面
收缩，一面在远红外区发出热辐射。随着收缩过程的进行，云的温度就
不断上升。根据林忠四郎的观点，那个时候的表面温度在一个长期内保
持不变，而恒星则越来越小。这意味着在这个阶段中恒星的亮度在减小，
但颜色却一直没有变化。因此，恒星在赫罗图上的林忠四郎轨迹是一条
近乎垂直的线。依本（Iben）指出，在这一阶段以后恒星大致沿着水平
方向往左朝着主星序运动（图 8.11）。当轻元素燃烧时，这条轨迹可能
出现某些短暂的变化，但最后恒星总要进入主星序，并在那儿作长时间
的停留。

实际上，正如图 1.6 所表示的那样，甚至在整个氢燃烧阶段中恒星
在赫罗图上的运动也是微乎其微的。在整整几十亿年时间内，恒星只是
从初始的零龄主序运动到 B点，恒星变得更亮也更大。我们相信，太阳
的零龄光度为 2.78×1033尔格·秒−1，半径为 6.59×1010 厘米；作为比
较，经过 45 亿年之后，目前这两个量为 3.90×1033 尔格·秒−1 和 6.94
×1010厘米（St65）。

图 8.11  恒星向主星序收缩。恒星在这张赫罗图上的路径是向左进行
的，曲线的左端大致与主星序重合。质量为 15M⊙的恒星大约在 6×104

年内完成图上所示的过程；0.5M⊙的恒星需历时 1.5×108年。曲线右端

的陡直部分称为林忠四郎轨迹（Ha66，Ib65）
当氢燃烧在恒星中心完成之时，这一过程仍然可以在中央氦核周围

的一个薄薄的壳层中继续进行。核不断收缩直至温度高到足以引起氦的
燃烧。在这一阶段中恒星在膨胀，它变得更亮也更红。图 1.6 中的轨迹
BC 说明了恒星是怎样向上运动并到达颜色—星等图的右方。图上的这一
分支便是红巨星分支。

到这一步为止，理论工作已经相当完善，而下一步发生了什么还不
很清楚。不知什么原因，红巨星把它的一部分质量抛了出去，并且在主
星序的左下方以白矮星的形式结束了它的一生。

我们相信（Sc70）*，当恒星到达图 1.6 中的 C点时便通过 3α过程
开始了它的氦燃烧。这种燃烧可能是以某种闪烁的方式出现的，并迫使
恒星膨胀；但是在对流着的中央核内保持了速率比较慢的氦燃烧，而氢
燃烧则在外部壳层中进行。环路 DE 可能就代表了这一个阶段，对于质量
约为 1.2M⊙的恒星来说，这个阶段要持续 108年左右。正如1.5 节中所指

出的那样，对于在这以后连续发生的一系列快速阶段我们是不太清楚
的。也许存在某个碳燃烧阶段，并且正如已经指出的那样，这个过程可
能进行得很快。我们把氦燃烧在壳层中进行、同时在它的外围又有一个
氢燃烧壳层的这些阶段同水平分支恒星联系在一起。这种过程必然是短
暂的，因为我们所观测到的水平分支恒星为数甚少，造父变星也许同这
一阶段的核演化有关；这种恒星的光变周期是在变化的，大约在一百万
年时间内其变光周期会有显著的改变。

恒星演化的理论使我们能对球状星团恒星的年龄问题作出一种有
意义的结论。利用合理的恒星模型，我们可以计算出不同质量恒星所应



有的氢燃烧时间尺度。在一个星团内包含了质量大小各不相同的许多恒
星；但是，对任意给定的时间来说，只是那些具有一定颜色和星等的恒
星才会处于即将离开主星序而进入红巨星分支的地位。既然恒星的光度
和质量是相互有关的（见问题(8.3)），那么我们就可以利用恒星离开主
星序时的转折点位置作为刚好完成氢燃烧阶段的那些恒星质量的标志。
于是便可以计算这些恒星的年龄，而这就确定了星团最初形成时所应有
的时间——当然，这儿要假定所有的恒星大致上是同时诞生的。

用这种方法推算出来的球状星团年龄大约是 100 亿年。各种不同的
星团所算得的年龄并不一致，这说明它们是在不同的历元形成的，也许
是在银河系一生中的不同阶段形成的。

小质量恒星在演化中的最后阶段看来就是白矮星阶段，这时恒星的
内部变成了简并态，它不再会发生更进一步的收缩。于是，恒星便在一
个漫长的时期内逐渐冷却下来，但是再不会发生进一步的核反应了。

大质量恒星并不经历白矮星阶段，它们的最终归宿是不清楚的。也
许它们在发生爆炸后只留下一小块残迹，这个残迹可能就变为一颗白矮
星。也许它们只是非爆发式的把质量抛射出去；也许它们继续收缩，直
到成为简并中子星。在 8.16 节中我们将对这几种恒星作比较详细的介
绍。

8.14  从某些恒星的表面化学组成所观测到的、有关恒星演化的证
据

正如 1.6 节中已讨论过的那样，从好多种恒星的光谱可以看出，它
们的大气组成是和太阳非常相似的。表 8.3 说明了这一点，其中少许差
异也是在观测和资料归算的预期误差范围之内。表中列出了较重元素相
对于氢的数密度之比的对数值，为比较起见，所有恒星的 lognH值都规定

等于 12.00。
恒星在年龄上的差异极为悬殊：B0 型星大概只不过是在几百万年前

才形成的，而红巨星或行星状星云应该列入银河系内最年老的天体之
内，它们的年龄在七十亿年以上。但这些不同年龄恒星的元素丰富度却
是类似的，这说明在这些不同恒星的形成期之间的这段时间内星际介质
也许没有发生多大的变化。尽管介质在化学组成上的不变性可以归因于
恒星表面层没有同它的内部物质相混合，然而关于化学演化方

表 8.3  “正常”恒星的相对丰富度，设 lognH=12(Un69)*



丰富度： logn

太阳原

子

序

数

元

素
戈德堡(Goldberg)

缪勒(M�ller)

阿勒尔(Aller)

（ 1960 ， 1967 ）

不同来源

的最新数

据

天蝎座

τ

B0  V

英仙座

ζ

B1  Ib

行星状

星云

log(n/n ⊙)

室女座

eG8III

1 H 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 0.00

2 He 11.2 11.12 11.31 11.25

3 Li 2.34 0.97

0.38

4 Be 2.34

5 B 3.6

6 C 8.51 8.518.55 8.21 8.26 8.7 −0.12

7 N 8.06 7093 8.47 8.31 8.5

8 O 8.83 8.77 8.81 9.03 9.0

9 F 5.5

10 Ne 8.98 8.61 8.6

11 Na 6.30 6.18 +0.30

12 Mg 7.36 7.48 7.7 7.77 +0.04

13 Al 6.20 6.40 6.4 6.78 +0.14

14 Si 7.24 7.55 7.66 7.97 +0.13

15 P 5.34 5.43

16 S 7.30 7.21 7.3 7.48 8.0 +0.09

17 Cl 6.5

18 A 8.8 6.9

19 K 4.70 5.05 +0.10

20 Ca 6.04 6.33 +0.10

21 Sc 2.85 −0.07

22 Ti 4.81 −0.07

23 V 4.17 −0.04

24 Cr 5.01 0.00

25 Mn 4.85 +0.07

26 Fe 6.80 7.4 +0.01

27 Co 4.70 −0.03

28 Ni 5.77 +0.03

29 Cu 4.45 +0.06

（续表）



丰富度： logn

太  阳
原

子

序

数

元

素 戈德堡缪

勒阿勒尔

(1960 ， 1967)

不同来

源的最

新数据

天蝎座

τ

B0  V

英仙座

ζ

B1  Ib

行星状

星云

log(n/n ⊙)

室女座ε

G8  III

30 Zn 3.52 ＋ 0.05

31 Ga 2.72

32 Ge 2.49

37 Rb 2.48 2.63

38 Sr 3.02 2.82 +0.02

39 Y 3.20 −0.17

40 Zr 2.65 −0.15

41 Nb 2.30

42 Mo 2.30

44 Ru 1.82

45 Rh 1.37

46 Rd 1.57

47 Ag 0.75

48 Cd 1.54

49 In 1.45

50 Sn 1.54

51 Sb 1.94

56 Ba 2.10 1.90 −0.09

57 La 2.03 −0.08

58 Ce 1.78 −0.08

59 Pr 1.45 +0.37

60 Nd 1.93 +0.06

62 Sm 1.62 +0.01

63 Eu 0.96

64 Gd 1.13

66 Dy 1.00

70 Yb 1.53

72 Hf

82 Pb 1.63 1.93 +0.18

面这种证据不足的事实仍然有点使人感到迷惑不解。我们必须把这一点
同下面的事实联系起来：每当超新星或别的不稳定恒星抛射物质之时，
只有恒星的表面物质重新变成星际介质。当然（见表 1.1 或 1.6 节），
我们知道某些金属含量非常贫乏的恒星是存在的，而从这些特殊天体也
确实体现了化学演化的可能性。显然，这种证据还是含糊的。

在我们所观测到的恒星中，有那么一小部分恒星，它们中心的某些
物质看来是能够到达表面部位的，而且数量相当可观。在某些密近双星
内，这类现象也许是经常发生的：一颗子屋的表面物质源源不断地流向



它的伴星，结果就把核演化已经进行得相当充分的内层暴露了出来。也
可能还存其他的一些过程会使单颗恒星的内部物质对流到表面层去
（Un69）*。

不管具体程度怎样，密近双星的某些子星总是表现出含有丰富度特
别高的氦、碳或者金属元素。对于这些天体来说，分光观测所确定的丰
富度比是和已经提到过的那些过程相一致的：氢燃烧通过质子—质子反
应或 CNO 循环生成氦，氦燃烧变为碳，而碳燃烧又生成更重的元素。有
关 e，s和 r这三种过程的证据看来也在逐步累积之中。

与表 8.3 所列出的那些恒星相比，氦星（表 8.4）的氦丰富度普遍
地显得偏高。事实上，如果初始氢丰富度假定为 lognH=12.00，而初始氦

丰富度取为 lognHe=11.2，同表 8.3 中列出的那些数值相当，那么表 8.4

上所取的名义丰富度 lognHe=11.61 就是表示每组四个氢核已完全燃烧而

产生出一个氦核。
两张表的比较也说明了下面这样的事实：尽管恒星 HD160641 中 CNO

的组成几乎保持不变，恒星 HD30353 中的碳和氧相对氮来说已显示出某
种程度的减少。这也许说明了质子? 质子反应支配了所提到的第一颗星
中的氢燃烧，而第二颗

表 8.4  氦星内的元素丰富度，取 lognHe=11.61（Un69）

丰富度： logn原
子
序
数

元
素

HD
160641

HD
168476

HD
124448

BD+10 °
2179

HD
30353

1 H ＜ 7.1 ＜ 7.8 8.49 7.6
2 He 11.61 11.61 11.61 11.61 11.6
6 C 8.66 9.16 9.01 9.51 6.2
7 N 8.77 8.35 8.38 8.67 9.2
8 O 8.91 ＜ 8.3 ＜ 8.4 <8.2 7.5
10 Ne 9.42 9.05 8.5
12 Mg 7.61 7.53 7.75 7.2
13 Al 6.19 6.61 5.8
14 Si 7.61 7.12 7.21 7.42 7.6
15 P 6.06
16 S 6.75 7.19 7.8
18 A 6.9
20 Ca 6.00 6.40 5.91
21 Sc 4.3
22 Ti 5.98 6.3
23 V 4.65
24 Cr 5.20 4.8
25 Mn 4.57 4.84
26 Fe 7.42 7.58
28 Ni 5.4 5.2



星则已经历了 CNO 循环，这后一种过程把大部碳和氧变成了氮。无论在
什么情况下，这个循环中氮的预期平衡丰富度总是高的，因为式 (8.98)
中所表明的从 N14向 O15的转换是一种缓慢的过程。某些恒星的光谱表现
出碳①的丰富度比较高，这说明别的一些过程可能也在发挥作用。
HD168476 和 HD124448 中的情况也都是如此，在这些恒星中氦燃烧可以使
CNO 双循环中转换掉的碳重新得以补充。

碳星是一些红巨星，它们呈现异常高的表面碳丰富度，其中碳或者
以原子的形式出现，或者是作为某些小原子团的一个成员；这类恒星证
明了 3α过程在起着重要的作用。各种各样的碳星表现出不同的历史。
有些碳星的重元素丰富度相对氢要低一个数量级；这些碳星还含有钡以
后的一些元素，其丰富度要比铁高一个数量级，这种超额丰富度必然是
由中子补充过程产生的。

由双原子基的光谱所确定的 C12对 C13之比值，同样可以得到有意义
的资料。在表示同位素 C12的谱线附近，我们发现了含有 C13的原子团所
产生的一种较弱的谱带结构。在地球上以及太阳内，C12/C13 这一比值约
为 100。但是对 CNO 双循环来说，8.11 节中所给出的寿命表明平衡比值
在 5∶1左右，大部分碳星中实际观测到的就是这个数值；其他碳星则呈
现太阳的化学丰富度。在比值低的那些地方，说明由氦燃烧所生成的碳
不知为什么原因后来又经历了 CNO 双循环。但是，由于在各个碳星中所
发现的碳、氮、氧三者丰富度之比常常同 CNO 双循环不一致（Th72），
因而也许只能求助于另外的一些解释。

钡星是又一类恒星，它们在波长为 4554 和 4934 埃处呈现出特别强
的钡双重线。一般说来，对这类恒星而言，原子序数 Z＞35 的那些元素
特别丰富，要比太阳上的丰富度高约一个数量级。在这些恒星中，Z=26
的铁的含量还是正常的，然而 Z=38 的锶已经是特别丰富了。这些观测事
实是同中子辐射相一致的。

类似的特征也适用于 S星，在那儿又一次出现高强度的 ZrO，LaO，
YO 谱带，以及原子态锆、钡、锶、镧和钇的谱线，这就表明了高 Z值范
围内的超额丰富度。这些元素起源于中子过程，这一点也是和锝谱线的
存在相一致的。Tc99的半衰期为 2×105 年，和沿红巨星分支恒星演化所
算得的演化寿命相似。这种同位素可以在 S 过程中产生出来。因此，我
们就可以推测出这种同位素是在最近二、三十万年内、甚至在更近一些
时候从恒星表面形成的；不然的话那就是在这个时期中它于恒星内部形
成，然后再带到恒星表面。但是，如果它出现于几十亿年前恒星最初形
成之际，那么到今天所能剩下的少许痕迹已经是不可能观测出来了。这
一点为现有的恒星核聚变理论提供了直接的证据，而且因为我们只知道
中子过程能形成这类重元素，上述情况就更使我们相信在恒星内部确实
是发生了 S过程。

稀土元素钷已在 HR465 的大气中推测性地得到证认，这一元素最长
命同位素的半衰期只有 18 年；HR465 还显示出许多别的稀土元素谱线。
这表明核反应必然在对衰变中的钷不断地加以补充（A170）。因为对流
时间(8.30)约为一个月，这种钷就不一定要求在很靠近恒星表面的地方
产生，尽管这类可能性也是存在的。这些观测结果仍然有待于作进一步



的证实。

8.15  直接观测恒星内部核过程的可能性

迄今为止，我们按照人们所普遍预测的先后次序，介绍了在恒星内
部可能进行着的种种核事件，并且把这些事件同赫罗图上不同部分所代
表的恒星一生中的各个阶段紧紧地联系在一起。由于事件发生的顺序、
可能的核反应种类，以及所需要的假设的数目都是很大的，因而亟须对
我们所假定的核反应进行直接的验证。

在这一方面可以做的、最有希望的观测工作就是测量核反应所放出
的中微子。正如业已指出的那样，中微子大约带走了氢? 氦转换能的 2～
6%，具体数值取决于起支配作用的是质子—质子反应还是 CN 循环。中微
子实际上可以毫无阻碍地从恒星中逸出，因为在底面积为 1厘米 2、深为
一个恒星半径的柱体内，中微子通常会碰到ρR/mH～1035个核，这儿ρ～

1克·厘米−3，R～1011厘米，及 mH～10−24克。由于中微子同核的相互作

用截面通常约为 10−45 厘米 2，所以在恒星内部所走过的路上只有百亿分
之一的中微子被截走。

布鲁克黑文（Brookhaven）国立实验室的小戴维斯（Davis，Jr．）
和他的同事们完成了一项直接观测来自太阳的中微子的工作（Da68）。
他的实验的基础是下述反应中氯同位素 Cl37 对中微子所表现出来的很大
的吸收截面：

Cl37＋v→Ar37+e− (8.106)
这个反应要求中微子的最小能量为 0.81 百万电子伏特。氩同位素 Ar37

是有放射性的，这使我们可以记录到半衰期为 34 天的 2.8 千电子伏特
俄歇（X射线）跃迁，因而就很容易发现 Ar37的存在。但是，这一过程
中的反应截面只是对那些高能量的中微子来说才是大的，因而用这种方
法就不可能记下太阳所发出的全部中微子。实验者们通过计算表明，他
们只能观测到硼同位素 B8在衰变中所产生的中微子，核理论预测到这种
核素形成的数量是非常少的。在这一衰变中所放出的中微子的能量可以
高达 14 百万电子伏特。图 8.12 中表示了首次产生硼的过程，图中还列
出了每项反应所出现的几率。

为了探测这一过程，该小组人员所用的氯化物是 520 吨 C2Cl4。他们

用氦气把这种液体中所产生的氩从槽内清洗出来，再在低温下使氩与氦
分离从而把氩回拢，然后把收集到的氩送入一架计数箱。硼衰变中所产
生的中微子俘获截面为σ～1.35×10−42 厘米 2，因而预期的俘获数大约
是每天 2～7个。实际上观测到的、因 Ar37衰变所引起的中微子计数上限
比这个数字要略为低些，并说明了地球上从这一反应所得到的中微子流
量不会超过 2×106厘米−2·秒−1。对于0.86 百方电子伏特的中微子来说，
σ～2.9×10−46厘米−2，因而由Be7电子俘获所作的贡献要比 Be8来得少。

图 8.12  引起太阳中 B8的产生和衰变的核反应，其中标明了各个核反应
出现的相对几率以及所产生的中微子的能量。分叉时的比例是由温度决

定的，相应于图中所示比值的预期温度在 1.5×107K 左右，浓度为
X=0.726，Y=0.26，Z=0.014（Ba72）

这个实验显然还得到另一个结果，那就是 CNO 循环对太阳产能所作



的贡献的上限约为 10%。如果这一过程起着更大的作用的话，那么在这个
循环中由 O15衰变所产生的中微子也必然会被我们观测到。

在这项实验完成之后，理论家们根据对太阳化学组成以及核反应几
率的进一步测定，重新对他们的预报进行了研究，但是预期的流量并没
有显著的改变。同时，用数量较多的 C2Cl4（610 吨）继续进行了实验，

结果所得到的产生率为 0.3±0.2 个 Ar37原子，其中已扣除了由宇宙线及
快中子所产生的每天 0.2 个 Ar37 原子（Da71）。预期的数值是太阳来的
中微子每天应产生 2个 Ar37原子。人们对这种矛盾正在进行深入的研究；
这个问题一旦得到解决，也许会使我们对恒星内核演化的情况取得更为
深入的了解！

8.16  初始温度为 1010K 的爆发天体中元素合成的可能性

人们在银河系内所能找到的最年老恒星的大气中探测到了某些重元
素，对于这个观测事实恒星演化理论还不能给出令人满意的解释。由此
说明，作为球状星团成员的这些恒星，包含有已经经历过某种核过程的
物质。这一点意味着银河系内最早形成的恒星并不是仅仅由氢或氢? 氦
混合物所生成的，它们必然是从那种已经掺入了较重元素的物质生成
的。从宇宙学的观点来看，这一点可能具有重大的意义。如果我们所知
道的最老的恒星包含有较重的元素，那么它们是从哪儿来的呢？这些元
素是否一定要——或者甚至有可能——在宇宙的某种原初爆发状态中形
成呢？或者我们能不能通过别的途径来对它们的存在作出解释呢？

在深入了解这一问题之前，我们先应该考虑到这样一种可能性：我
们所观测到的重元素不过只是一种表面污染而已，我们要问，恒星有没
有可能吸积到足够数量的星际物质，比如说能不能就在通过稠密星际云
时做到这一点。星际物质现有的化学组成中，肯定有足够丰富度的重元
素可以很好地解释我们所观测到的现象。但是，经计算之后（计算方法
与问题(3.8)类同）我们发现，对于星际物质的吸积率，或说俘获率是很
低的，它不能形成所观测到的金属丰富度。

瓦戈纳（Wa67）以及其他一些人的计算表明，球状星团恒星中所观
测到的重元素丰富度可以用下面的假设来加以解释：在球状星团恒星形
成前的某个时候，银河系中的氢集聚到一个或几个大质量天体之中，当
它们的中心温度升高到 1010K 后便发生爆炸，结果把物质抛回银河系。爆
发之后接着就是膨胀，在恰当的膨胀条件下就会形成应有的丰富度比。
这里所设想的是这类爆发可以在星系那么大的尺度上出现，也许它就代
表了某种类星射电源型——非常致密而又非常明亮——的现象。于是，
通过这一阶段循环的物质便可以用来下一步形成球状星团中的恒星。这
些大质量天体可以包括整个星系的质量，也可以比这来得小——这就是
说，它们可能就是球状星团或者甚至只有一颗大质量恒星那么大。无论
哪一种情况，这条思路可以解释我们银河系内最年老恒星中较重元素的
存在问题。

这个理论同样可以解释在最老的恒星——银河系内的晕族恒星
（Wa71）*——中氦大量存在的问题，尽管演化宇宙模型的支持者们认为
这种氦可能是在宇宙演化的初期阶段（这时物质处于高密度和高温度条
件之下）中形成的。



如果大质量天体所代表的是初始致密状态下的整个宇宙，那么我们
可以证明，目前所观测到的 3K 黑体背景辐射（要是这种辐射在原初时间
就存在的话）规定了最早期演化阶段的温度。我们可以计算宇宙半径的
变化速率，以及与半径有关的温度和密度的变化率。然后就可以用核反
应速率来确定密度最终变得很低以至不再进一步发生核变化时物质的化
学组成。

当然，这种化学组成与宇宙中各种初始成份有关。具体来说，最后
的中子? 质子比在很大程度上取决于初始存在的中微子和反中微子的数
目。如果电子中微子十分丰富，那么反应

v+N P+e− (8.107)
主要朝右端进行并产生出大量的质子。当中微子密度比较低时，另外两
个反应也将发挥作用

e++N P+v (8.108)
N P+e−+v (8.109)

它们所产生的中子和质子的密度大致相等。要是反中微子的丰富度很
高，这些反应就从右向左进行。当然，这儿所考虑的中微子是电子中微
子而不是μ介子中微子；μ介子中微子只是通过它们对宇宙膨胀速度—
—这与物质的总的密度有关——的贡献，给反应的进展以非常间接的影
响（10.9 节）。

质子与中子之比决定了现存元素的最后丰富度。在大多数宇宙学模
型中，演化过程终止于质量为 7个原子质量单位的地方，因为质量数为 8
的原子核是不稳定的。这儿，因为密度太低，不可能出现 3α过程。图
8.13 说明了可能发生的核过程。

图 8.13  演化宇宙早期的各阶段内，核聚变中所发生的重要反应。箭头
表示放热的方向，不过反应速率通常在两个方向上都是很高的。括号中
表示在反应过程中被吸入和放出的其他一些粒子，它们在方框中没有加
以说明。虚箭头表示β反应。有时从一类核变为另一类核可以有几种反

应，它们处于互相竞争之中（Wa67）
通过改变各种基本粒子的初始密度所作的详细计算，可以预测出 D，

He4，He3以及 Li7的不同丰富度，而这些丰富度也许可以在现阶段通过对
星系际介质的观测来加以测定。这类观测是十分困难的，直到今天我们
还没有证认出任何星系际气体。但是，随着天文观测方法的改进，对于
这些气体的证认应该是有可能做到的。

8.17  致密星

迄今为止我们所谈到的恒星的密度大体上都同太阳差不多，例外的
情况出现在恒星一生中的晚期，那时它们的中心部分会变得十分致密。

现在，我们来谈谈那些密度高几个数量级的恒星，也就是白矮星和
中子星。这里，同样可以用我们理解普通恒星内部过程的一般观点来考
虑这些恒星的结构状况。但是，在着手这样做之前，我们应该重温一下
专门用来阐明恒星内部核反应重要性的那段论述。在 (8.1)式中我们说明
了单位质量恒星物质的势能是～3MG/5R，而可用的核能约为 10−2c2；这
里不考虑物质? 反物质的湮没反应。因此，非常致密的恒星所释出的引



力能也许会超过一般情况下的可用核能。对于一个太阳质量的恒星来
说，只要

就会出现这种情况。这个数值仍然比史瓦西半径 Rs 来得大，半径为 Rs
时单位质量势能的通式即等于 C2：

R =
2MG

c
(8.111)s 2

因为典型的白矮星质量约为 1033克，相应的史瓦西半径为
Rs～105厘米=1 公里

这要比下面 8.18 节中所算得的白矮星半径来得小，但是同 8.19 节中所
要讨论的中子星半径（～10 公里）比较接近。

8.18  白矮星

我们认为致密星的密度很高，以至它们内部的物质变成了简并态。
白矮星的表面密度是比较低的，这类恒星的外层不会出现任何简并物
质，但是，非简并层的实际厚度是很薄的，所以我们可以把这种恒星里
里外外都当作简并态来处理。

在进行这类计算的时候，我们首先要记着恒星内部的大部分压力必
然由简并电子所提供，核造成的那部分压力是非常小的。这是因为在简
并条件下，电子气体的最低动量状态总是填满的。恒星越是致密，电子
的费米能越高，电子气体的压力也就越大。因为只有电子是简并的，这
一点在 4.15 节中已作了讨论；所以，核子的压力相对说来就比较低。这
儿，我们就把这部分压力略去，认为总压力等于电子压力，P=Pe。

在 8.6 节中我们已给出了非相对论性及完全相对论性电子气体的电
子压力，它们分别是：

非相对论性电子气体

P =
h

(
3

) (
(1+ X)

2
(8.41)

2
2/3

20
5 3

m m me H Hπ
ρ) /

及
相对论性电子气体

P =
hc

(
3

) (
(1+ X)

2
(8.42)1/3

8
4 3

m mH Hπ
ρ) /

一般说来，还应存在一个重要的过渡区域，那儿的气体既不是高度相对
论性、又不是完全非相对论性状态。我们可以证明（问题(8.4)），这部
分区域中的压力具有形式

P =
8

f(x)
8

3h
x (8.112)e 3

3π
ρ µ

πm c

h

m m ce H e
4 5

3

3 3

3
， =

其中

µ e =
2

1 + X
(8.113)

函数 f(x)为



f(x) =
1

8
[x(2x (8.114)2 − + + −3 1 32 1 2 1)( ) sinh ]/x x

这儿

x =
p

m
(8.115)0

ec

问题 8.4  对于某简并相对论性气体，所有的动量状态(4.65)均已填
满，且方程(5.30)成立。试以与(4.27)至(4.30)诸式相类似的方程为线
索，证明

P =
1

3
pv(p)n (p)dp (8.116)
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如设 sinhu=p/mec，证明
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我们看到，式(8.118)的系数与式(8.112)相同。同样，我们可以通过积
分的办法证明式(8.118)中的积分等于 f(x)的表达式(8.114)。

小的 x 值(x<<1)相应于密度较低的部分，那儿的气体是非相对论性
的；而大的 x值则对应于总是处于相对论性状态的恒星中心部分。

问题 8.5  就 x<<1 和 x>>1 两种情况计算 f(x)，并证明由此得到方
程(8.41)和(8.43)。

方程(8.112)是以统计力学为基础求得的，并不牵涉到有关恒星的任
何假定。它是一个对部分相对论性简并气体普遍适用的物态方程，至于
这类气体可能出现在什么地方对方程本身是没有影响的。我们应该注
意，在这个方程中压力同温度无关；它仅仅依赖于 x，而 x则是对具有费
米能电子气体的动量的一种量度；因而压力只同密度有关。所以，计算
恒星中心有关条件的数学问题可以分为两个部分，即流体静力学部分和
热力学部分。

流体静力学平衡条件同以前所导得的结果是相同的：
dP

dr
=

dM(r)

dr
= 4 (8.7 8.8)−ρ π ρ

GM r

r
r

( )
2

2， ，

为了对这两个方程进行积分，我们假定白矮星的化学组成为已知，这是
因为化学组成决定了方程(8.113)中μe 值的大小。接下来任意选择一个

ρc 作为恒星的中心密度，然后对流体静力学方程进行积分，从恒星中心

开始直到使压力降低为零的半径 r 处为止。在这个模型计算中，上述半
径即代表了恒星的表面。这一径向距离处的 M(r)值相应于恒星的总质
量，而 r的大小就代表了恒星的实际半径。

显然，这一过程可以在某个范围内对不同的中心密度重复进行，因
而我们便可以得到具有不同中心密度的、一套完整的恒星模型。同样，
取不同的化学组成可以获得一套新的模型；但是，这时无须重新进行计
算，因为化学组成的改变在数学上相当于简单地换一组变量。下面我们
来说明这一点：

如果初始计算值以带撇的符号表示，而相应于新化学组成的新变量



以不带撇的符号表示，那么我们发现所需要的关系式是
P = P'

= '

M(r) = ( ) M(r') (8.119)

r = )r'

2

ρ
µ
µ

ρ

µ
µ
µ
µ

e

e

e

e

e

e
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(
'

容易看出，把这些表达式代入方程(8.112)、(8.7)和(8.8)后，原方
程的形式保持不变；这说明化学组成的改变相当中心密度的某种改变，
于是所涉及的只是单一参数的一套模型，这是因为有关某个给定恒星各
种情况完全可以用某个等值中心密度来加以描述。我们以表 8。5的形式
来说明上述计算所得的结果。

表 8.5  不同白矮星模型的中心密度、总质量和半径，
取μe=2（氢的浓度可以忽略不计）*

logρ c M/M ⊙ logR/R ⊙ logρ c M/M ⊙ logR/R ⊙

5.39
6.03
6.29
6.56
6.85
7.20

0.22
0.40
0.50
0.61
0.74
0.88

−1.70
−1.81
−1.86
−1.91
−1.96
−2.03

7.72
8.21
8.83
9.29
∞

1.08
1.22
1.33
1.38
1.44

−2.15
−2.26
−2.41
−2.53
−∞

*参见（Sc58b）
在迄今所作的推论中略去了若干改正因子，它们会使表中最后几个

质量值减少约 20%（Sc58b）。但是，我们在这儿主要关心的不是影响精
度的因素，而是这些恒星的总体性质，这些性质是：

(1)白矮星的质量越大，它的半径就越小。
(2)质量和太阳差不多的白矮星，其半径要比 R⊙小 102倍左右。

(3)存在某个质量上限——钱德拉赛卡极限，超过这一上限的白矮
星就不能保持稳定的结构，因为即使中心压力为无穷大也不能阻止恒星
作进一步的坍缩。考虑上面所提到的 20％的改正量后，实际的上限值应
该在 1.2M⊙左右。

如果我们考虑到相对论性和非相对论性两种情况下中心的压力和密
度间所具有的完全不同的关系，那么存在质量上限的原因就很清楚了。
从式(8.41)和(8.43)：

非相对论性情况：

P (
d

) (8.120)∝ ， ∝ρ ρ
ρ5 3 2 3/ /dP

dr dr
相对论性情况：



P (
d

) (8.121)∝ ， ∝ρ ρ
ρ4 3 1 3/ /dP

dr dr
同时，引力所造成的压力梯度是

dP

dr
4 dr' (8.122)∝ − ∫
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作为最粗略的近似，我们可以认为密度等于恒星的质量除以半径 R 的三
次方，所以

非相对论性情况 ∝

相对论性情况 ∝

引力的压力梯度 ∝
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(8.123)

我们看到，相对论性压力梯度与半径的关系和引力的压力梯度具有
相同的幂次，两者都随着恒星的收缩按 R−5增加。这意味着一旦相对论性
白矮星核在流体静压力作用下受迫收缩，那么因收缩而产生的反力就会
增加，其增加的速率同引力的增长率相同，结果恒星就可以继续收缩下
去。所以，恒星无论如何也不可能出现平衡状态，另一方面，白矮星中
心的非相对论性气体总是可以随着收缩过程的进行而实现自身调节，一
直到压缩恒星的引力受到抵销为止。

这样，我们就有下面的情况：质量比较小的恒星可以用非相对论性
近似较好地确定它们的中心压力，而恒星总可以到达某种稳定的平衡状
态。对于质量比较大的天体来说，它们的中心密度在收缩过程会变得很
高，结果就形成相对论性的结构，而进一步的收缩再也不会导致某种平
衡状态的出现。因此，钱德拉赛卡极限表征着从主要是非相对论性气体
的中心核向主要是相对论性气体的中心核过渡的界限（Ch39）*。

我们还必须考虑一下白矮星在赫罗图上的情况。我们记得，恒星有
效温度的定义是

L = (4 ) (4.76)σ πT Re
4 2

用太阳的光度和表面温度改写上式就有

log
L

L
= 4log

T

T
+ 2log

R

R
(8.124)e

⊙ ⊙ ⊙e

然后，如果我们应用表 8.5 所列出的白矮星半径和质量，就可以得到作
为不同质量的函数的 L－Te图。我们选择了大小不同的五个有代表性的质

量值，所得的曲线表示于图 8.14。

图 8.14  白矮星的赫罗图。图中所画的是等半径线，并注明了根据完全
简并核模型所算得的质量，对核内所含的元素有μe=2（We68）

这些结果同观测的符合情况是令人满意的，因而我们可以有充分的
信心认为这儿所作的讨论至少是大致正确的。这一点至关重要！因为，
在银河系内太阳附近的区域，白矮星的局部数密度约为每立方秒差距 2.5
×10−2 个——相当于总质量的 10％到 20%（We68）。如果我们要想知道
恒星的归宿何在，那么白矮星正是我们应该加以充分认识的天体！



8.19  中子星和黑洞

有这么一些恒星，它们在演化的最后阶段好象是形成了一个密密麻
麻地挤满了中子的核，我们可以按下面的过程来想象它们朝着这一状态
的演化情况（Sa67）*。

凡是涉及致密星的问题都可以应用(8.112)中的两个方程，不过，随
着恒星的演化μe 值的大小是在变的。我们知道，氢用完时μe 所取的值

为 2；例如，对于主要成份是 C12的恒星来说情况就是这样。但是，随着
化学成份朝着中子较多的那些元素演化的时候，方程式(8.36)便不再成
立，因而(8.113)式也不再成立；对一颗富有 Fe56的恒星来说，我们发现
μ 。既然钱德拉赛卡极限质量与μ 成正比——这一点可由式e = 2.15 e

−2

(8.119)看出，于是我们就可以作出若干条质量? 中心密度曲线，如图
8.15 所示。在这些曲线中我们假定了一个最低可能温度，而不同的曲线
表示了不同化学组成恒星的有关情况。与每一种化学组成相应的是恒星
中心电子的不同费米能 EF，而费米能的不同则是恒星中心密度改变后的

直接结果。
就某种给定的化学组成而言，随着中心密度的增高，电子的费米能

始终是增高的，一直到逆β衰变出现，而同时电子则被驱入原子核内。
其结果是产生含中子越来越多的一些元素，表 8.6 中所列出的是其中的
一部分。用符号表示的反应

图 8.15  冷星的质量作为中心密度的函数。图中的完整曲线对应于某种
有代表性的初始化学组成，同时假定恒星处于相对论性流体静力平衡。
注有 C和 Fe 的两条曲线是假定恒星的组成为纯碳和纯铁（Ru71a，Sa67）。
曲线中斜率为负的部分表示不存在流体静力稳定结构的范围。密度单位
是克·厘米−3。曲线在中心密度约为 1018克·厘米−3处的虚线部分是很不
确定的，因为物质在这种密度时的物理状态是不确定的（取自 Lecturas
in Applied Mathematics 第 10 卷第 3部分，“Stellar Structure”。）
式是

P+e→N+v (8.125)
如果费米能足够高，逆反应便不可能发生，因为使放射性核可以实现衰
变的全部电子状态都已占满了；这就使本来不稳定的核处于一种由周围
环境所造成的稳定状态。

表 8.6  不同化学组成致密星的极大中心
密度和电子费米能（Sa67）

C12 S32 Fe56 Sn120

logρ（克·厘米−3 ）
EF （百万电子伏特）

10.6
13

8.2
1.7

9.1
3.7

11.5
24

作为每个自由电子有效核质量的μe 值，在收缩过程中也是增加的。

当费米能达到 24 百万电子伏特时，密度为ρ～1011.5克·厘米−3，而μe～

3.1。在这一阶段自由中子的能量变得很高，以至密度的进一步增大会导
致中子部分的密度增高，而离子的密度实际上保持不变，电子费米能也



就维持在 24 百万电子伏特。
随着密度的增高，EF增大到使反应(8.125)迅速地进行，电子被驱入

核内，结果造成中央核的坍缩，这是因为在收缩过程中电子的压力不会
再以足够高的速率增大了。

在图 8.15 中，含有 C12和 F56的恒星的那两条曲线呈现有某个极大质
量，此时的中心密度为ρc，逆β衰变在这个地方首次出现，而μe 是在

增大的。图中右下方所表示的自由中子的曲线，它在略大于ρc～1015

克·厘米−3的地方有一个极大值。
如果我们就非相对论性中子气体及极端相对论性气体分别计算预期

的质量，那么出现这一极大值的原因是比较容易理解的（Sa67）*。
维里定理给出以恒星质量表示的压力 P对密度ρ之比为

3
P

~
M

R
M n (8.126)2/3 1/ 3< > < >

ρ
∝

式中尖括号表示平均值，而 n是中子的数密度。正如我们可以从(8.35)、
(8.40)及(8.42)三式所看出的那样

对非相对论性气体 P∝n5/3 (8.40a)
极端相对论性气体 P∝n4/3 (8.42a)

同样，质量密度对数密度之比为
非相对论性气体
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这是因为在极端情况下，静质量能是可以忽略的。但是由于 EF∝n1/3，于

是就有
极端相对论性气体 <ρ>∝<n>4/3 (8.129)

然后从方程(8.126)我们有
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因而这意味着随着密度的不断增加，质量先是按<n>1/3 增大，然后按
<n>−1/3减小。

在大质量中子星的核内，除了中子外可能还有各种各样的介子、重
子和超子。在这种极高的密度条件下还必须考虑广义相对论效应，因为，
举个例子来说，势能的牛顿表达式在这时已经没有意义了。这个领域最
引人注意，因为恒星可能就是在这些最后演化阶段中把它的绝大部分能
量充分地释放出来，释放的途径是把很大一部分质量转变为某种形式的
辐射，也许是转化为引力辐射。然后，恒星就转变为黑洞。不过，在着
手讨论恒星死亡的这一最终形式之前，应该对我们所忽略掉的若干重要
因素作一些说明。

在中子星内所具有的这种甚高密度条件下，核本身便排列成一种晶
格，因而我们所假定的物态方程和结构特性就不是严格正确的了。在中
子星的某些区域内还可以出现超流体状态。图 8.16 是一个模型星，它表
示在一个超流体层上浮着一圈固态的核壳。总而言之，在恒星内不同深
度的地方可能存在各种各样不同的晶相或液相。只有在对这些细节情况



作比较彻底的了解之后，我们才能进一步认识中子星的结构（Sa70a 和
Ru71b）。

另外一个重要问题就是磁场。要是象太阳那样的一颗恒星会坍缩到
半径几公里那么大，那么它的磁场就大约是 1012 高斯。中子星内的磁场
真有这么强吗？而如果是的话，那么这个强磁场是否贯穿于整个星体内
部，或者只是存在于恒星的表面呢？如果在中子星的核内出现了超导效
应，那么磁场

图 8.16  白矮星和中子星的密度与结构。左图是白矮星模型，右边的壳
层结构代表中子星。注意，白矮星半径是 6400 公里，而中子星半径仅为
15 公里（Ru72b）。在中子星的中心部分我们预期会找到介子和超子

就有可能受到摈斥，实验室超导体内的情况正是如此。但是，在一个迅
速坍缩中的恒星内部怎样才能发生这种摈斥作用呢？

我们也知道，一颗普通的恒星要是突然发生坍缩，那么如果要保持
角动量守恒的话它就必然要作快速自转。我们认为，在中子星外围区域
内，这种快速自转着的磁场便是使带电粒子加速到具有宇宙线能量的原
因，它也许还会把一部分恒星自转能辐射出去。自转可能也会影响恒星
的结构，因为这时不会再保持完整的球对称性。

如果蟹状星云确实有代表性的话，那么中子星、脉冲星和超新星这
三种现象看来就有着一个共同的起源。当然，可能存在着若干种导致超
新星爆发的不同过程，因为我们已经观测到几种不同类型的超新星。也
许只有其中的某几种会继而形成中子星和脉冲星；另一些则可能是形成
重元素并使其回复到星际介质中去的原因（Ar70），但它们并不一定也
产生某种致密态的遗迹。事实上，在这些内容中提出了超新星和下面一
系列天体间相互关系的全部问题：这里有普通新星或者还有再发新星；
有行星状星云恒星，它们抛出了大量物质并在中心留下一颗炽热的中央
星；以及最后还有白矮星，它们也许是行星状星云的遗迹。所有这些天
体是怎样联系起来的呢？在白矮星和中子星这两种归宿形式之间，起决
定因素是否仅仅在于恒星的最终质量是小于还是大于钱德拉赛卡极限质
量呢？对这些问题我们至今还无可奉告！

同样，我们对黑洞知道得也不多。要是一颗中子星的质量足够大，
它是否会进而坍缩到某种最后状态，同时（正如第五章中所讨论过的那
样）就不再可能发出任何形式的辐射，因而在这颗恒星之外也就接收不
到任何辐射了呢？黑洞形成之时磁场的情况怎么样？电荷的情况又怎么
样？一旦发生这种形式的坍缩，全部重子都消失得无影无踪；留下的只
有光子或引力辐射和中微子；这时，关于宇宙中重子的守恒我们还能谈
些什么呢？这类坍缩中正确的动力学方程是什么？它们是否就是广义相
对论中的方程呢？对此还需要不断地进行详细的讨论；我们只不过是刚
刚在开始摸索我们解决问题的路子（OP39a，Op39b，Ru71a，Pe71，Ke 63）！

8.20  恒星的脉动和自转

我们从维里定理知道，势能的绝对值等于每单位质量动能的两倍。
在恒星中这一动能以原子粒子的热运动来表示，它们的运动速度大致等



于声速 us。因此，我们可以写出

GM

R
~ v (8.131)S

2

式中 G是引力常数，M是质量，而 R是恒星的半径。现在我们可以对恒星
脉动频率作非常粗略的数量级的估计；这儿要记着，周期 Pvib 应该同有

关压力变化的信息传过整个恒星那么一段距离所需要的时间相当。这段
时间等于 2R/vs，于是我们可以写出（Sa69）
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式中ρ是恒星物质的密度。
我们还要记着，极大自转频率由离心力与引力间的平衡所决定，因

为频率过高恒星就会土崩瓦解。在非相对论情况下
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我们发现中子星的脉动周期应该在十分之一毫秒左右，而白矮星的
脉动周期应该为秒级。当然，这些恒星的密度范围变化很大，表 8.7 中
所给出的只是有代表性的周期值，它们可以变化一个量级以上。蟹状星
云脉冲星被发现时，它的周期仅为 33 毫秒，这就很清楚地说明了它的脉
冲星现象不可能是白矮星在起作用，因为白矮星的脉动频率要比这低得
多。另一方面，中子星的自转周期也可能为几个毫秒。蟹状星云脉冲星
的周期一直在增加，因此在公元 1054 年的超新星爆发后不久，它的周期
可能接近中子星自转周期的预期极小值；这一发现进一步证实了关于脉
冲星是高速自转着的中子星的理论，这样的中子星正在不断失去自己的
角动量，并随着岁月的推移而越转越慢。由于磁压有使快速自转着的中
子星发生分裂的趋向，所以实际极小自转周期要比表 8.7 所列的值略为
大一些。

表 8.7 也说明了天琴 RR 型变星及造父变星的周期与本节所讨论的、
十分简单的脉动图象相一致。这些恒星确实是在不断脉动，这一点可以
由周期性的多普勒谱线位移和色温度的变化来加以证明。我们所观测到
的周期性就是这种脉动周期。新星遗迹 DQ Her（武仙座新星，1934）的
周期是 71 秋；在某些白矮星内已观测到具有周期性的特点，不过这些周
期太长，所以不能作为基本脉动现象的代表。

表 8.7 恒星密度、脉动周期和极小自转周
期三者之间的近似关系



密度ρ Pvib Prot ， min

中子星
白矮星

天琴 RR 型星
造父变星

1015 克·厘米−3

107

10−2

10−6

10−4 秒
1
104.5

106.5

3 × 10−4 秒
3
105

107

补充问题
在下面的一组问题中我们使用了一些大大简化了的恒星模型，主要

想说明即使不作复杂的计算，我们也能对恒星的光度和寿命的数量级大
小作出合理的估计。

质子? 质子反应和碳循环的反应速度具有方程(8.90)所给出的形
式。史瓦西给出了质子? 质子反应中单位时间、单位质量物质的产能是
（Sc58b）

E = 2.5 10 (
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T
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6
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2
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克莱顿就 CN 循环给出了一个类似的表达式（Cl68）
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T
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式中 f是电子屏蔽因子，有 f～1。
对问题(8.6)到(8.8)，假定初始浓度 XCN=0.005X 及 Y＝0.12。

8.6  设有如下 B1 型模型星，这是一个大质量年轻恒星：质量M=10M

⊙，半径 R=3.6R⊙，中心密度为 10 克·厘米−3，且主要产能区的径向距

离为 0.1R。假定在这—区域内的密度为常数，温度是 2.7×107K。试确
定这颗恒星的产能率及其表面温度；计算中可以认为恒星的辐射是同样
半径的黑体辐射。在核燃烧不使其发生显著变化的前提下，恒星以目前
的状态可以存在多久？也就是说，恒星中央核内的氢按现有的燃烧率燃
烧可以维持多长时间？

8.7  对于处在主星序早期阶段中象太阳样的一颗恒星重复上述计
算，这儿假定中央燃烧区域外伸到 0.2R。中心密度大致取55 克·厘米−3，
中心温度 107K；假定进行的是氢燃烧。

8.8  目前，太阳中心以质量计的氢浓度约为 70％，整个中央区域范
围大致为 0.11R，中心密度约为 102克·厘米−3，整个这一区域的平均温
度取 1.5×107K。对于这么一颗恒星重新计算上列参数。

8.9  有一颗红巨星，半径是太阳的一百倍，它处于核内的氢已全部
用完而氦燃烧尚未建立这么一个演化阶段，主要能源是发生在惰性氦核
周围一个薄的壳层中的氢燃烧（图 8.8）。设氢燃烧发生区域的径向距离
范围为 1.8～2×109厘米，该层中的平均密度约为 50 克·厘米−3，温度
是 5×107K。试计算上述参数，取 XCN=10−3X，X～0.5。

8.10  设想有一颗白矮星靠它所贮备的热能在发光。假定它的质量
是 0.45M⊙，半径为 0.016R⊙，而整颗星的密度大致均匀（但是，要参见

图 8.16）。试计算这颗星以它现有的发光本领可以辐射多久。它的光度



是 10−3L⊙。

8.11  有一颗恒星，它的内部以辐射转移为主；即使辐射流 L(r)主
要方向是从恒星中心朝外进行，它在每一点上（所有频率ν处的）能密
度仍十分接近黑体辐射密度。试说明就某一给定的不透明度值 (ν)而
言，辐射密度ρ与黑体辐射的实际差异有多大？这儿在方程(8.50)中要
考虑到高阶项。

8.12  在 8.2 节中我们论证了太阳的能量一定是核能，因为按方程
(8.1)所得的势能不足以提供过去几十亿年内的总太阳光度。试证明这一
推论实际上是不正确的，因为如果有大约一半的太阳质量均匀分布在半
径为 R⊙的整个球内，而另一半质量是集中在半径为 10 公里的一个核内，

这样一种结构就可以满足所需要的势能值。有趣的是，在几年前天体物
理学家们深信宇宙中的大部分辐射能直接与热核反应有关；随着脉冲星
的发现，这种想法有了改变，至少说引力坍缩有可能贡献出核反应所能
提供的那么多能量。
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8.3 dP (8.7)
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8.4 单位时间、单位立体角内落入一个假想表面上的粒子数为
n（θ，φ，P）vcosθdΩ
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这儿 n(p)由式(4.65)给出，因为所有的状态均已填满。既然 P=mυ
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把 f(x)和式(8.113)代入(8.112)后则给出(8.41)。
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代入式(8.112)得出(8.43)。
8.6  在方程(8.134)和(8.135)中，温度取 2.7×107K，密度ρ=10

克·厘米−3，于是给出
Epp=27 尔格·克−1·秒−1

ECN～3×103尔格·克−1·秒−1

所以总的产能为为（4π/3）ρECN（0.54R⊙）3～7×1036尔格·秒−1。

恒星的总表面积为 4π（0.36R⊙）2～8×1023厘米 2，因此单位截面积的

流量为 0.9×1013尔格·厘米−2·秒−1；再利用黑体定律 T4σ=单位截面积
流量，就有

T～20000K
每个氢原子的总可用能量约为 10−5尔格，而 n～6×1024 厘米−3；由此得
出每立方厘米的总可用能量约为 6×1019尔格，因而星核能够维持能量供
应的总的时间约为 7×107年。

8.7 由温度为 107K，密度55 克·厘米−3以及氢燃烧的范围为 0.2R⊙，

我们看出质子? 质子反应起主要作用，其产能率为 190 尔格·厘米−3·秒
−1。由此求得表面温度约为 5000K。

8.8  利用 X＝0.7 和ρ=102 克·厘米−3，以及 T=15×107K，我们再
一次发现 pp 反应居支配地位，得产能率约为 2300 尔格·厘米−3·秒−1。
总的产能为～4×1033尔格·秒−1，这一数字给出表面温度为 5900K

8.9  在 5×107K 时碳循环起主要作用。如果我们假定发生燃烧的薄
壳层范围为 1.8×109～2×109厘米，则可求得在 1028 厘米 3 体积内碳循
环产能率为 4×108尔格·厘米−3·秒−1。因此光度为 4×1036尔格～103L

⊙，而在 R=7×1012厘米处的表面温度是

T＝(L/4πR2σ)1/4=3300K
8.10  白矮星所能辐射的仅是其内部离子的动能，因为电子是简并

性的，所以不可能释出能量，它们是支持流体静压力的主要因素。在电
子简并压力开始起主要作用之前不久，离子的动能约为白矮星势能的十
分之一。由维里定理可以推知应该有一半的能量是动能，但是每个离子
可以分配到两个以上电子，而因为部分简并性的出现电子会具有较高的
能量。所以，总的可用离子能量约为 0.1M2G/R，而寿命约为 0.1M2G/RL。
也许我们还应该对光度的推算方法作一番说明。白矮星的非简并外层可
以进行辐射转移，利用方程(8.52)，并顾及

T~0.1Mgmi/kR 及 dT/dr~T/R，

如果不透明度已知的话我们就可以求得光度。尽管图 8.4 好象说明了在
高密度条件下不透明度几平与密度无关，在我们所关心的温度范围内其
值很接近于～108/T，但是不透明度应该用克雷默表达式计算。因此，冷
却时间可以唯一地表达为恒星质量、半径及化学组成（离子质量）的函



数。如果一颗质量为 0.45M⊙的恒星，其光度约为 10−3L⊙，半径是 1.1×

109厘米，则τ～0.1M2G/RL～1.2×1018秒，因而冷却时间约为400 亿年。
文献（Sc 58b）中对这一问题有比较严格的讨论。

下面一项是

这就是恒星内部实际状态对于黑体能量密度的偏差。

8.12  对于一个致密球体，若 R=106厘米，M=1033克，则

v
GM

R
=

3

5
4 10

2
52~ × 尔格



第九章  宇宙气体和尘埃

9.1  观测
在这一章中我们要尝试确立某种带有普遍意义的框架，以便能在这

一框架中正确理解有关宇宙气体和尘埃云的大多数物理过程。不过，在
可以这样做之前，我们应该对这类云的温度、密度、电离状态以及线度
大小有一定的了解，并且应该对有关尘埃微粒的观测资料作一番概略的
介绍。

表 9.1 所列出的是一些大致的数值，在确定这些数值时我们所用的
方法对于不同类型的介质是很不一样的。因此，对如何取得这些资料的
方法作一些定性的说明也许是有用的。

(a)  河外介质

有关河外介质的内容我们知道得很少。关于粒子密度或场密度的全
部数据都是一些上限；也许星系际的空间完全是空无一物。

由于在类星体所发出的连续光谱中观测不到赖曼α吸收谱线，我们
就可以由此确定星系际空间内中性氢密度的某个上限。在这个推论中我
们假定类星体是一些河外天体，它们的距离由红移所标志，可以按哈勃
的红移? 距离关系加以计算。然而，哈勃关系式也许只适用于普通星系。
还有，在我们和类星体之间也许处处都有中性氢存在，它们会吸收红移
量不同的辐射，而这种形式的吸收可能就不会形成一条清晰的谱线。这
种情况下，在类星体的赖曼α线和我们这儿的赖曼α线（波长 1216 埃）
间的整个波长范围内，吸收的程度必然是大致均匀的。

如果假定电子处于高温状态之下，那我们就可以从 X 射线背景观测
推算星系际空间内电子数的某个上限，因为高温状态下在电子的自由?
自由发射中会有相当数量的 X 射线成分。但是，如果电子的温度不高，
则自由－自由发射所造成的 X 射线背景就比较低，因而也就观测不到任
何的 X 射线流。这儿所得到的上限的正确数值取决于对膨胀宇宙所用的
模型（见第十章）。我们可以为河外气体中电离成分的密度确定又一个
上限，其前提是认为实际电离强度可以由那些我们所知道的紫外辐射源
来求得，后者主要是类星体。由此求得的上限又同我们选用的宇宙学模
型有关；但是一般说来数密度值的范围为 10? ? 厘米? ? 。

关于河外磁场的上限同样取决于我们所作的假设。这些场不可能强
到会使它们的压力超过我们银河系内的气体压力，否则的话星际氢必然
会实际上受到压缩。这种压力也不可能大到使得从某些星系伸展出去的
延伸射电源受到压缩。不过这些射电源的特性是很不确定的，因此，相
对说来它们所提供的资料就显得很少。一个粗略的上限是 B 10? ? 高斯，
这个数字可能会偏高好几个量级。

(b)  类星体

为了阐明各种类星体所表现出来的观测特征，已经提出了许多不同
的模型。我们必须说明它们的射电、红外和 X 射线光度，还应该对它们
的可见光发射线作出解释。而且，所有类星体的性质是否基本相同也还
不清楚。



有一个模型（Ca70b，Cr64）假定类星体具有宇宙学距离，它指出类
星体可能是一个电子密度约为 3×106厘米? ? 、半径

表 9.1  气体和尘埃集团的大致特征

微粒的数密度和半径
代表性

天体

中性气体

密度

nH

(厘米
−3

)

电子密度

ne

(厘米
−3

)

半径

(厘米)

磁场

(高斯)

湍流或

整体速度
厘米

秒

⋅
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（续表）



代表性
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半径

(厘米)
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(高斯)
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厘米
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⋅









−1

温度

(K)

恒星风
O 型星

猎户δ 0.14 10
8

离恒星

达 1

天文单位

1.4 × 10
8

10
4

太阳风 2

离太阳

达 1

天文单位

3 × 10
−5

4 × 10
7

10
4
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彗头

阿伦—罗兰

彗星

(ArendRoland)

1957III

n 分子～
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5

尘埃彗尾

阿伦—罗兰

彗星

1957III

长 10
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6

电离彗尾

阿伦—罗兰

彗星

1957III

n 离子～

2(10
11

厘米处)

长 5 ×

10
12 ～ 3 × 10

−5
10

7

在 1 秒差距左右的气体云，云内离子高度激发，从而造成了可见光发射
线。至于其余的辐射，有相当大一部分是由云核心部分内的相对论性粒
子的发射所造成的，核内磁场强度高达 105高斯左右。在这类计算中所取
的实际磁场强度总是有误差的。首先，在所观测到的辐射中有一些可能
由逆康普顿散射产生，这时就不需要有任何的磁场。至于剩下的部分我
们常常认为主要来自同步加速辐射；但是，观测到的波谱通常并没有包
括全部有关的波长，因而要准确地确定磁场用迄今所得到的部分性资料
是不够的。基本上来说，就象式(6.159)中所表明的那样，这儿的问题有
两个独立参数：相对论性粒子的能量指数γ和磁场强度。如果γ不知道，
磁场强度同样还是确定不了。

类星体内部的法拉第旋转是确定磁场强度的一种可行的方法。但
是，如果对场的不规则性没有掌握，那我们所得到的也不过只是一个上
限（6.12 节）。要用法拉第旋转来确定磁场强度还必须知道电子密度的
大小，而如果有了复合线的观测资料，或者观测到了自由? 自由发射，
我们才能求得电子的密度（见 6.16，6.17，7.12 三节）。

(c)  银河系

我们可以通过 21 厘米波长原子氢吸收线或发射线，来观测银河系及
某些河外天体内的中性氢。在银河系内我们还观测到了由 O 型星和 B 型
星所发出的赖曼α吸收线。这两类观测资料有时并不一致，但是它们说



明太阳附近的中性氢数密度大约是每立方厘米 0.1 到 0.7 个氢原子。旋
臂之间的密度要比过低一些（Je70）（Ke65）。

用脉冲星作为射电发射源，从它们的色散资料可以确定电子的数密
度（6.11 节）；不同频率的射电波在通过脉冲星和地球之间这段距离的
过程中所产生的时间延迟(6.58)是不同的。

除了蟹状星云脉冲星外，其他源的距离都是很不准确的。但是，从
统计学的角度来看，要是假定脉冲星都聚集在旋臂附近，那么就可以得
到一个自洽的模型（Da69）。由此求得的电子密度为 0.03 厘米? ? ，这
是对太阳所处的那部分银盘中、旋臂和旋臂间区域所求得的平均数。

尘埃微粒的数密度和半径是用下面的方法进行计算的。由不同波长
光线的较差消光来估计微粒的大小，如果对红光的消光作用没有蓝光那
么厉害，我们就认为微粒的大小至少应该小于红光的波长。这个道理同
样可以推广到紫外波长，由此求得微粒的半径 10? ? 厘米；从反射星云
内的微染色效应和极化效应也得到了同样的结果。就任意给定大小的微
粒来说，我们可以计算它们的有效消光截面，然后再利用距太阳几千秒
差距内恒星的消光资料就可以大致确定太阳附近尘埃微粒的数密度。

(d)  HII 区和行星状星云

从射电区域所观测到的自由? 自由发射很容易确定电子的温度和密
度（6.17 节），目视和射电复合谱线的观测资料可以互相进行比较。这
种复合强度可以按以下的方法从式(7.75)算得。设温度为 T 的气体内电
子的复合截面为 Qn(T)，这儿n是类氢离子中终态的主量子数。考虑某种

理想化的热平衡状态，内中同一能级的电离数和复合数相等。速度范围
dv 内每个电子的复合强度正比于电子的速度 v～（3kT/m）1/2，截面 Qn(v)

以及电子的数密度 ne(v)和电离原子的数密度 nr+1。电离强度则正比于c，

αbf(7.75)、处于低一级电离态的原子数密度 nr，以及光子的数密度；其

中光子的频率ν应足够高，以既能使电离发生又可使电子具有速度 v。如
果 Xr是致电离能，

ν = +
1

2
9 12

h

m
v x r( ) ( . )

那么我们就可以把电离和复合间的平衡条件大致地写为

n v n vQ v dv c n
c e

de r n r
bf

h kT( ) ( )
( )

( )
( . )/+ =

−1 3

28

1
9 2· ·

π ν α ν
νν

式中对光子的数密度ρ(ν)/hν已经用了黑体谱(4.71)。然后，应用萨
哈方程(4.105)和表达式(7.75)所给出的吸收系数，即得到关系式
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利用 v 和ν两个变量之间的关系式(9.1)，我们又知道 gr∝n2（见问题

(7.1)），于是就得到关于单位电子和离子密度的复合强度 an的一个关系
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式中积分号外这部分近似等于 n2（8.8 节）。
对于可见辐射来说，式(9.4)可以大大简化；因为 kT 与 xr相比是个

小量，所以与 xr有关的指数项就可以略去。于是积分可以近似地表达为

（Za54）：

a
T

Tn =
× −2 08 10

9 5
11

1 2

.
( ) ( . )/ φ

式中φ(T)的值在 1580K 时为 3.16，在 7.9×104时为 1.26。因此，它随
温度的变化是缓慢的。

尽管离子的热运动速度已经引起谱线的增宽，我们仍然可以确定湍
流运动的整体速度，条件是这种速度应高到足以使谱线外形出现实际上
的分裂，或者如果能够从独立的温度观测资料计算出热致宽贡献量的话
也可以做到这一点。

表 9.2  氢和氦的吸收与复合系数*

an Qn
原子 项数 av 0 f

10000K

HI 10−18 10
-14

10
-22

厘米
2 厘米

3
·

秒
-1 厘米

2

1s 6.3 0.436 15.8 32

2s 15 0.362 2.3 4.7

2p 14 0.196 5.3 11

3s 0.293 0.100 0.8 1.6

3p 26 0.217 2.0 4.1

3d 18 0.100 2.0 4.1

4s 38 0.248 0.4 0.7

4p 40 0.214 1.0 2.0

4d 39 0.149 1.0 2.0

4f 15 0.057 0.6 1.2

总和 43 88

HeI ls
2
  

1
S 7.6 1.50 15.9 33

ls
2
s  

3
S 2.80 0.25 1.4 2.9

ls
2
s  

1
S 10.5 0.40 0.55 1.1

总和 43 88

He Ⅱ ls 1.8 0.44 73 150



*  a f 7.9

Q 9.4 A 64
o

n n

ν

α

为电离极限处的吸收截面；振子强度 已在 节中作了定

义；复台系数 和 由（ ）式确定（ Ⅰ ）。

通过测量星际云在光谱可见部分的连续辐射，可以确定这类云内部
的尘埃密度。大量的连续辐射可能是尘埃所散射的星光；因而仍然要对
粒子的大小给以某种假定，而且最好我们还应该知道微粒的化学组成和
物理结构。它们可能是硅酸盐、含有矿物的铁，或者是石墨微粒；但是
对此我们还没有明确的认识。正如 9.6 节中将会看到的那样，来自 HII
区和行星状星云的红外发射也可能会提供有关尘埃密度方面的观测资
料。

(e)  超新星遗迹

这些遗迹的直径可以延伸好几十个秒差距，并且通常呈现某种圆弧
形结构。分光观测可以测出它们高速膨胀的（多普勒）速度；而对于蟹
状星云来说，比较今天和 50 年前的照片可以观测到它的实际膨胀情况。
蟹状星云的膨胀速度约为 108 厘米·秒? ? 。对于蟹状星云还观测到在垂
直于连续发射亮条的长度方向上表现有强烈的极化。如果假定这种极化
现象来自同步加速辐射，发出辐射的高度相对论性电子在磁场中回旋运
动，而场的磁力线则是沿着亮条的长度方向，那么我们就可以估计出磁
场强度的大小，这个数字大约等于 10? ? 高斯。除了相对论性电子外，还
存在温度比较低的等离子体，这可以通过它所发出的、在可见光谱中的
红色 Hα发射线探测出来。

(f)  恒星风

恒星风，比方就 O 型和 B 型星中的恒星风来说，可以通过观测高激
发态离子谱线的多普勒位移来加以探测。这一点最早是通过火箭观测在
光谱的紫外部分发现的（Mo67）。假定太阳的丰富度同样表示了这些恒
星的表面物质的特征，那么就有可能用这些恒星所抛出的物质的总数来
解释观测到的谱线强度。典型情况下，一个大质量 O 型星所具有的抛射
速度看来可以使它在 106年内抛出一个太阳质量的物质；所以，在恒星的
一生中所抛出的物质相当于总质量的百分之几。

(g)  太阳风

太阳风的密度可以用行星际探测器直接加以测定，探测器在离开地
球适当距离的地方——那儿地球的磁层不再会妨碍观测工作的进行——
收集等离子体的样品。这种空间飞船所携带的磁强计可以测定磁场的大
小。在太阳宁静和活动时期之间观测到太阳风有相当大的变化；太阳耀
斑出现后总的风速可以达到 1000 公里·秒? ? 左右，然而在宁静期间则
没有多大的变化，平均风速约为 400 公里·秒? ? 。宁静期的密度为每立
方厘米几个粒子，出现一个耀斑后密度可以增大一个数量级。

(h)  彗星

这种天体有三个明显不同的部分：一个大致呈球形的彗头，一个长
的直彗尾，以及一个比较短的曲彗尾。彗头的直径通常在 1010厘米左右，
其中包括有 C2，C3，CN，NH，CH，OH 以及 NH2等分子，以及诸如 OH+，CH+



及 CO+一类离子。典型的分子密度范围约为 10? 厘米? ? 。最近，通过空
间飞船上所作的赖曼α观测，发现在彗头周围还有一个很大的原子态氢
的包壳。彗头内部分子的速度可以通过多普勒观测加以测定，其值为每
秒几公里。彗头内还有一个固体彗核，但是范围太小，所以不能直接观
测到。

彗星中所看到的长的直彗尾有时会伸展到超过一个天文单位。它们
是太阳系内最大的天体，然而密度甚低，以至全部质量加在一起还是少
得可怜。在这些彗尾中所观测到的只有离子而没有中性分子，离子的数
密度由分子谱线的强度所确定。计算出激发过程中的 f 值后，我们就知
道在所观测到的发射线亮度同视线方向上分子离子的数目之间、以及同
这些离子因吸收太阳光而进入激发态的速率之间存在有什么样的关系。

彗星中较短的曲彗尾的夫琅和费（吸收）线光谱同太阳的光谱一
样，这一点说明它反射了太阳光。由于经过反射后的太阳谱线没有出现
增宽的现象，这说明散射粒子的运动速度一定很慢，所以它们不可能是
电子；需知电子的热运动速度约为 108 厘米·秒? ? ，由此可见彗尾内含
有尘埃。向后方拖曳的彗尾所具有的弯曲形状同样证明了这一点。因为
一方面尘埃受到阳光的推斥，同时为保持绕太阳作轨道运动中角动量不
变，微粒离开太阳越远就越往后拖曳，结果彗尾便发生弯曲。尘埃微粒
的大小大致可以从它们在太阳辐射压作用下离开彗头的程度来加以确
定。微粒的大小不同，所受到的辐射斥力就不同，因而走过的路径也不
同；于是就有可能对彗尾所展开的宽度上不同部位处的微粒大小作出大
致的估计。最小的微粒离开朝太阳方向的矢径最近，而最大的微粒则离
开这根轴线最远。通过对微粒大小的大致估计，我们就可以根据彗星所
散射的全部太阳光计算出微粒的数密度。

表 9.1 概括了有关太阳系内、银河系内，以及银河系外各种弥漫天
体现有的部分资料。在第一栏中所列出的每一类天体中，它们的大小、
密度等等特征上的差异往往可以达到几个数量级，所以我们必须谨慎小
心，不能认为同类天体的不同成员始终会有同样的性质。

9.2  斯特雷姆格伦球

1939 年，斯特雷姆格伦（StrÖmgren）(St39)对非常年轻的恒星同
星际介质之间的相互作用进行了研究。为了使问题简化起见，他作了两
个假定。第一，他认为恒星变亮的过程是很快的，在很短的时间内就能
达到充分大的强度；第二，周围的介质是处处均匀的。有了这两个假定，
斯特雷姆格伦就可以简洁地描述出在作紫外辐射的大质量恒星周围，电
离氢区域的发展情况。

我们看到，如果恒星发射出若干个能使周围气体电离的光子 dNi，那

么要能维持平衡，在相同的时间间隔内原子所失去的电子数同样为 dNi。

这种观点在实际情况中始终是正确的，因为对高能光子所引起的电离来
说，截面的大小约为σ～10? ? ? 厘米? ? ，而年轻恒星周围的典型气体密
度大概是 nH～σ103 厘米? ? ；在这样的密度条件下，一个光子在中性介

质内使一个原子发生电离前所通过的距离大约只有（nHσ）? ? ～104 厘

米。但是，这段距离与通常所观测到的电离区半径相比是个小量。需知



电离区半径范围约为 1016～1020 厘米；因而实际上没有一个致电离光子
能不经吸收就通过气体逸出。

尽管高能光子在中性介质内只能通过一段很短的距离，然而它在电
离气体内所走过的路程是很长的。这里偶然会发生散射；但是散射截面
相对说来是比较小的——汤姆孙截面只有～6.7 ×10? ? ? 厘米
2(6.102)，因而我们可以假定致电离光子能够毫无干扰地通过紧靠着恒
星的那一层电离气体，一直到它们碰到中性气体出现的边界区域为止。
边界区域的厚度也就是电离平均自由程：

δ （ σ） （ ）= n 9.6H
−1

我们把中性云称为 HI 区，称电离云为 HⅡ区。
我们设想有一颗致电

图 9.1  斯特协姆格伦球示意图。HⅡ是电离气体，HⅠ是中性区域，δ为
分界层的厚度

离恒星，它的四周围绕着一圈 HⅡ区，HⅡ区的外面是厚度为δ的薄薄的
一层边界区，它把 HⅡ区和外部不断退缩中的 HI 区分隔开来。图 9.1 中
说明了这种情况。如果气体是均匀的话，分界面就是球形的，而包括了
电离气体在内的这个球就称为斯特雷姆格伦球。

我们现在要问自己，这样一个球的快速建立过程需要多少时间。为
了做到这一点，我们注意到在半径为 R、厚度为 dR 的一个球壳内，原子
粒子的数目为 4πR2nHdR；所以，当恒星发出 dNi个致电离光子时，这个

区域的半径增大 dR，dR 由下式给出
dN

dt
R n

dR

dt
i

H= 4 9 72π ( . )

这儿我们已经多做了一步，从形式上看就是在等式的两边都除上了 dt，
目的是为了求得发展过程对时间的变率。

但是，方程(9.7)仅仅在球成长的初始阶段中才是正确的，它没有考
虑到在斯特雷姆格伦球内部同时还发生着的离子和电子的复合。因为，
如果一个电子和一个离子复合而形成一个原子，那么为使这两个粒子分
离开来就需要有一个新的致电离光子，这个光子是决不会到达边界 R的，
所以它对 HⅡ区的成长不起作用。单位体积的复合强度与乘积 neni 成正

比，这是因为每个电子的碰撞几率与它所遇到的离子数成正比。另外，
单位体积的复合强度又正比于复合因子 a～4×10? ? ? 厘米 3·秒? ? ，a
由式(9.5)所确定，它与电离气体的温度（通常≤104K）有关，因而复合
强度代表了形成各种状态 n的复合因子之总和（见表 9.2 中的第五栏）。
所以，气体所满足的完整的方程是

dN

dt
R n

dR

dt
R n ni

H i e= +4
4

3
9 82 3π

π
α ( . )

在发展过程的晚期阶段中，这个非常简单的模型应该预测出随着球
的成长 dR/dt 最终将会变为零，因为球变得足够大的时候恒星所发出的
光子仅能刚好抵上复合所用去的光子总数。出现这种情况时的平衡半径
为



R
n n

dN
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i e

i3 3

4
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π α
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方程(9.7)和(9.9)是方程(9.8)的两个极端情况，它们说明了在最简单的
假定条件保持成立的前提下，斯特雷姆格伦球半径的原始生长和最终平
衡值。

有几点是需要注意的：
(1)方程(9.8)只能用于恒星作紫外辐射的那种模型。如果恒星的光

度和温度为已知，那么我们就很容易从普朗克黑体关系式(4.71)估算
Ni。实际情况是非常炽热的恒星的紫外光谱同黑体不是很接近的，因为

恒星外层大气的吸收会使所发出的辐射谱发生改变，这就是所谓覆盖效
应。但是，尽管存在覆盖效应，黑体近似仍然能大致给出方程(9.8)中所
用的致电离光子数的正确数值。目前，无论在什么情况下，我们只是对
少数最明亮的紫外星才知道它们到波长 1000 埃左右的实际紫外光谱。但
是，在以后的几年内，应该会取得许多新的资料，这是因为现在进行大
气外紫外观测已经比较容易了。轨道天文台哥白尼号正在收集这方面的
资料。

(2)电子和离子在复合时往往会产生一个光子，而这个光子又能使别
的原子发生电离。事实上，仅仅当复合最初就使原子处于高能激发态时
才没有光子产生；相反，直接进入基态的复合过程总要产生一个光子，
而这个光子又能进一步引起电离。由于这个原因，方程(9.8)右端的第二
项乃是复合过程中致电离光子损失的某个上限。同样，方程(9.9)中的 RS
是平衡半径的下限。这一效应对于高密度区域的影响要比对恒星周围的
稀薄气体更为来得重要。对于密度很高的区域来说，真正的 RS可能要比

(9.9)式所给出的数值大 10 倍以上。对于常见的密度比较高的电离区来
说，nH的典型数值约为 104～105厘米? ? ，这时的半径 RS要比式(9.9)所

预期的大 2～3倍。
(3)我们很快会发现，方程(9.8)和(9.9)并非完全正确，因为它们没

有考虑到压力平衡的问题；这一点是比较容易看到的。因为在任何情况
下，电离区内每单位体积的粒子数至少等于非电离区的两倍；这就是说
对每一个原子至少形成一个离子和一个电子。根据理想气体定律
(4.37)，这意味着电离区和非电离区分界层内侧的压力至少为分界层外
侧压力的两倍；而且，还必须假定两边的温度是相同的。实际上，HⅠ区
的温度可能约为 70K，而 HⅡ区的温度通常等于～7000K。因此，分界层
内侧的总压力比外侧约高 200 倍，而扩张过程必然进行得十分迅速。

(4)如果我们要对扩张过程描绘一幅最最简单的图象，那么可以把它
具体比作为对一个气球的充气。要是外围 HⅠ区的质量为 M，分界面上每
单位面积分配到的质量是 M/4πR2，而内侧的压力为 2nikTi。Ti为电离区

的温度，系数 2是假定离子数 ni等于电子数。略去球外部的少量气体压

力后，我们便得到分界层向外运动的加速度为

R
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=
2

4
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π

如果我们先对上式的两边都乘以 ，那么就可以积分得R
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由此求得斯特雷姆格伦球发展的时间尺度约为
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如果 M大致取等于一个太阳质量～2×1033克，ni～104厘米? ? ，Ti～104K

及 R～1017厘米，我们发现

R
•

−～ × 厘米·秒 ，～ × 秒3 10 t 3 10 (9.13)5 111

这个速度一定要同冷介质中原子的随机运动速度进行比较，后者在低温
的 HⅠ区内仅为～（3kT/mH）

1/2～1.5×105 厘米·秒? ? 。所以，正确的

动力学状况不能用(9.10)至(9.13)这些方程来描述，因为压力在 HⅠ区内
通常大致以声速传播。如果这个区域内缘的扩张进行得要比声速来得
快，那么区域的外边部分就感觉不到压力正在对内部边界起作用，因而
这一部分就没有运动。结果，任何给定瞬间实际受到加速作用的物质量

就小于亚声近似式 中所用的质量 ，因而实际速度 必然要大大(9.10) M R
•

地增加。所以我们必须用超声流体动力方程，这些将在下面的 节中

加以说明。

9.3

(5)在着手对扩张中的 HⅡ区作动力学处理之前，我们指出下面的情
况是有意义的，这就是方程(9.7)对于发展最早期的一些阶段也许仍然能
很好地成立；这是因为 dR/dt 值在那时是很高的，结果电离阵面进入介
质的速度可能比介质中的声速高两个数量级，这儿所谓电离阵面指的是
把电离区和中性区分隔开来的那部分区域。在这种情况下，介质的密度
完全不可能及时作出较大的调整来适应电离和非电离区之间的压力差。
这一点同样要在 9.3 节中进行讨论。

(6)有趣的是气体压力所产生的扩张会使 HⅡ区中电离物质的密度下
降，结果就使单位体积内的复合强度减小。方程(9.8)中第二项内的因子
neniα随 R? ? 而下降，这是因为如果只考虑仅仅由剩余压力（而不是由进

一步电离）所引起的扩张，则 ni和 ne两者都随 R? ? 下降。这一点意味着

由压力所造成的扩张始终使式(9.8)右端第二项减小，结果边界的扩

张速度 就会变得更大。R
•

(7)最后，重要的是我们关于斯特雷姆格伦球发展的总体概念是建筑
在中央恒星突然变亮，并产生致电离辐射这样一个图象之上。但是，这
和图 8.11 所表明的大质量恒星的发展情况完全不同。在那儿我们曾经指
出，一个大质量的 O型或 B型星大约经过 6×104年收缩到主星序，在这
个过程中的相当一部分时间内恒星是明亮的，但并没发射出很多致电离
辐射。戴维森（Davidson）证明了在收缩阶段中光压要把气体和尘埃推
离恒星（Da70a）。出现这种情况的原因如下：设尘埃微粒的半径为α，
在光压的加速作用下相对气体的运动速度为 v，则微粒与原子发生碰撞的
频率为 nHvπα2，于是它相当于受到某种阻力（动量损失），阻力产生

的减速度为
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式中ρ是微粒的密度。
对一个光度为 L的恒星来说，辐射加速度是
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所以平衡建立时的速度为
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对于 L～1038尔格·秒? ? ，R～1017厘米及 nH～104，上式给出 v 值约为

1.5×106。建立这一速度所需的时间为
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π
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如果 p～3克·厘米? ? ，a～10? ? 厘米，有τ～2.5×109秒。由此可见微
粒大约在一个世纪的时间内达到平衡速度。而恒星收缩到主星序则需要
化上几万年。

在这个过程中微粒会把气体拖出很大的一段距离。因为，比方说辐
射压（L/cR24π）作用在长为 R 的一个圆柱体上，圆柱内的质量就是
nHmHR，那么辐射压所产生的平均加速度约为

v
L

cn m RH H

•

=
4

9 183π
( . )

而如果除 R～3×1017厘米外其余条件与前面计算中所选用的相同，则

v 10 3 10 R6 4
•

− −～ 厘米·秒 ；在 × 年内就可遍及大约 这么远的距离。因2

此，戴维森证明了当恒星开始大量地发出致电离辐射之时，大部分气体
已经被推出了好大一段距离。当然，电离还是会发生的，但是这个时候
恒星周围是一个密度很低的空腔，电离就发生在空腔的边缘区。于是，
可能会发生这样一种情况：刚刚电离了的气体会向内朝着恒星流去，而
不是从恒星向外流出。对此，人们迄今还一无所知！

9.3  冲击阵面与电离阵面

在上一节中我们给出了一个例子，说明在炽热恒星的附近会出现超
声流；象这样一类例子还是很多的。把恒星物质不断送入周围空间的风
或说气流，就是以超声速向外运动着，速度范围从最热的 O 型星为每秒
约数千公里，到太阳那样的恒星约为 400 公里·秒? ? 。

来自太阳的高速气流同地球的磁层发生作用并引起各种各样不同的
后果，从产生美丽的北极光一直到对中波段弱无线电波传播的干扰；太
阳风还会造成长长的电离彗尾。

从比较大的尺度上来说，在各种类型的恒星爆发中都会遇到超声现
象；规模小的如耀星中出现的经常性爆炸，规模大的如超新星爆发以至
气体从星系核中爆发性的抛射现象。

这些简单的例子说明，超声速在天体物理学中乃是屡见不鲜的。其
实，在恒星或如行星和尘埃微粒一类固态物体外部所发生的全部现象



中，实际上都会涉及到比声速更高的速度。
在这一节中我们所要关心的是用来说明 HⅡ区和其周围中性介质间

相互作用的一些方程；但是处理问题的方法是带有普遍性的、它们可以
用在天文学中许多别的超声现象上。

我们假定一颗恒星的亮度突然有了增加，结果就很快地使周围的介
质发生电离，并出现一个冲击阵面或一个电离阵面（或两者兼有之），
它以超声速朝外向冷的 HⅡ区冲去。下面我们就来看看这些阵面的性质究
竟如何。

对于膨胀中的电离气体与尚未受干扰的中性氢区域之间的阵面（或
者说分界区）有两种理解的方法。我们或者可以把这个阵面看作是以某
个速度 v 朝外向着中性气体内部在运动着，或者也可以设想为中性气体
以速度? v 朝着一个静止的阵面运动。气体通过阵面后就受到压缩，而且
可能发生电离；于是就发生了能量交换——主要方式就是加热。

图 9.2  冲击阵面或电离阵面两边的条件
我们所要采取的是第二种观点，即认为两个区域间的阵面是静止

的，同时我们还要对通过阵面（图 9.2）的气流提出几点要求。
(a)我们要求流入阵面的质量与流出阵面的质量相等，这也就是连续

性条件。如果流入气体的密度和速度为ρi和 vi而流出气体的密度和速度

以ρ0和 v0表示，那么这个要求就是
ρ ρi iv v I= ≡0 0 9 19( . )

这儿 I为单位时间内通过单位面积的物质流。
(b)我们可以把阵面看作为吸收流入气体、同时又放出流出气体的一

个表面。在这种情况下，即使流入气体不存在由于原子的随机运动所引
起的内禀压力，流入物质也必然会有压力ρ 。ρ 其实就是单位面i i i iv v2 2

积、单位时间内，由于吸收流入粒子——而这便是我们所指的压力——
而转移给这个表面的动量。同样，由于想象中放出的流出气体所造成的
反向压力为ρ 。因为式（ ）一定要得到满足，又因为 一般说0 0

2v 9.19 v0

来与 vi不同，所以这两个压力通常是不相等的，而且方向相反。在作用

于阵面两侧的总压力中，还应该再加上由于气体原子的随机热运动而造
成的两项热压力。如果阵面没有受到加速——我们在这儿假定流入和流
出的速度都是不变的，那么动量守恒定律要求阵面两侧的总压力大小相
等且方向相反。

P v P vi i i0 0 0
2 2 9 20+ = +ρ ρ ( . )

这就是稳流的条件。
(c)气体在通过阵面时能量会发生改变。对总能量作出贡献的有若干

种不同的来源；就流入气体来说，它们是(i)由于整体流动所引起的、单
位质量流入阵面的动能 ；v / 2i

2

(ii)单位质量的内能 Ui（见 4.18 节）；

(iii)流入阵面对单位体积所做的功。由于我们总是设想气体到达阵
面就停止下来——被阵面吸收，这就等于说气体到达阵面时其体积被压
缩为零。因而单位时间内所做的功便与等于速度 vi的一段体积有关：

功/时间=Pivi (9.21)



式(9.21)右端的乘积称为气体的焓。如果归化到单位体积则焓在数值上
正好等于压力 Pi，如果归化到单位流入质量即为 Pi/ρi。

通过阵面时每单位质量流体可以获得的能量为 Q，所以每单位质量流
入物质的实际能量增益就是 Q。

在单位时间内，通过阵面的流入物质的质量为ρivi。这部分质量中

所包含的能量必须等于单位时间内从阵面流出的气体中所含有的能量，
例外的情况下流出的能量可能要大上一个量 Q。流出的能量由类似于上面
所述的(i)，(ii)，(iii)三项组成，因此我们就有能量守恒方程

Q
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式中我们还是用下标“0”表示流出气体中的量。
问题 9.1  试证明内能可以表为

U c T
R P

R

P
v= =

−
=

−γ ρ γ ρ1 1
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（见 4.18 节）。
由此导得
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而因为无论是由中性原子组成的气体，还是仅含有电子及原子离子的气
体，两者的γ值都是 5/3，我们最终可以把(9.24)式写成形式
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方程(9.19)，(9.20)和(9.25)描述了一个阵面在进入某个单原子介质时
的运动状况。

首先让我们来研究一下电离阵面的结构状况。设在单位时间内落入
单位面积阵面的有 J 个致电离光子；这些光子的平均能量为 xr＞x0，这

儿 x0是使原子发生电离所需要的能量（Ka54）*。因为J是落入电离气体

与中性气体分界阵面上的致电离光子数，因而在单位时间内就有 J 个原
子流入阵面，又从阵面流出 J个离子和 J个电子。

参见式(9.19)我们看出，经过阵面的质量流同致电离光子流之间的
关系是

I=mJ (9.26)
这儿 m 是中性原子的质量，对于一个纯粹由氢组成的云来说，m=mH。现

在，我们定义密度比为
ρ
ρ

ψ0 9 27
i

= ( . )

那么由(9.19)和(9.20)两式有

P P
v

i
i i

0

2 1
9 28= −

−ρ ψ
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然后从式(9.19)，(9.25)和(9.28)我们得到：



[ ] [ ] ( . )5 2 5 4 0 9 292 2 2 2P
v Q

P
v v

ρ
ψ

ρ
ψ+ + − + + =

这儿我们省去了所有的下标，不过压力、密度和速度这三个量都是对流
入物质而言的。我们看出，在致电离阵面处所补充到的能量中有一部分
用于电离，有一部分转化为粒子的动能。转化为动能的那一部分能量平
摊给每一离子对后就是 xr? x0。就单位质量电离物质来说这一关系同均

方速度相对应

u =
2(x

m
= 2Q (9.30)2 r − x0 )

注意，Q在这个意义上仅仅代表热能，而不是克服原子键所需要的能量。
这种结合能并没有在我们这儿的表现形式中专门列为一项。实际上

我们总可以把它忽略掉，而只需注意满足 xr＞x0 的那些光子。要是结合

能比较高，那只有为数不多的光子才能使物质发生电离。
我们也注意到中性介质内的声速具有某个等温速度

c = [ ] = [
5P

3
] (9.31)1/2 1/2γ

ρ ρ
P

所以方程(9.29)现在完全可以用 v，u，c 这三个速度以及密度比Ψ来加
以表达

(3c2+v2+u2)Ψ2−(3c2+5v2)Ψ+4v2=0 (9.32)
我们可以把这个式子作为Ψ的二次方程来处理，它可能有一对重根，两
个正数根或一对复根，这取决于

(3c2+5v2)2 16v2(3c2+v2+u2) (9.33)
或者说取决于

9(c2−v2)2 16v2u2 (9.34)
在两个条件下有实根。第一个条件是

3(c2−v2) −4vu (9.35)
此式意味着 v大于某个临界速度 vR：

这就要求致电离光子流大于某个临界值 JR；由式(9.19)和式(9.26)有

式中 n是中性介质内原子的初始数密度。R表示“稀”，D表示“密”。
实根存在的第二个条件是要

3(c2−v2) 4vu (9.38)
这个式子的含义是阵面的速度小于某个临界值 vD，而致电离光子流要小

于 JD：

对于某个给定的致电离光子流而言，与这两个临界速度 vR和 vD相应的密

度是



ρ ρR
R

D
D

I

v

I

v
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如果致电离阵面前的气体密度值为ρR或ρD，那么由此可以得到ρ0的唯

一可能取的值，这就是说阵面后的电离介质密度具有某个确定的值。因
为(9.32)是ψ=ρ0/ρ的二次式，我们看到对于ρ＜ρR（以及同样对于ρ

＞ρD），ρ0 可以有两个可取的值；而如果初始密度介乎两个临界密度

值之间，即ρR＜ρ＜ρD，则ρ0的解不存在。这意味着电离阵面不可能

直接与未受干扰的 HI 区发生接触。
因此，以下便是一颗恒星突然发亮并发出致电离辐射时，恒星周围

电离氢区的发展情况。最初，电离区与中性区间的界面同恒星靠得很近；
流量 J 仍然非常之高，并且大大超过临界值 JR。这时，我们就有所谓 R

条件。阵面朝着中性气体（或者，反过来按照我们这儿所采用的处理方
式也是一样）的运动速度为 v=J/n。这正好就是方程(9.7)所说明的情况。
但是，随着电离阵面远离恒星继续运动，J值就下降，因而阵面的运动便
减慢下来，直至到达临界速度 vR为止。这一速度的近似值是

v uR ~ ( . )
4

3
9 42

因为光子的平均能量很高，所以电离粒子所带走的剩余能量使得这些粒
子以远远超过声速的速度在未受干扰的中性介质内运动。毫无疑问，电
离介质的温度大大超过中性气体的温度，星际空间电离区内的典型温度
值在 5000～10000K 之间，而 HI 区的温度大概要比这个数字低 100 倍。

一旦到达临界速度 vR，电离阵面不再同未受干扰的介质直接发生接

触。这时，电离阵面已经运动得很慢了，在它的前面出现了一个预示着
电离区即将抵达的冲击阵面，结果在冲击阵面的压缩作用下介质的密度
就要变得比未受干扰状态时的密度来得高。

实际上，这恰恰意味着电离使气体加热，加热后的气体迅速地向中
性介质扩张开去，扩张的速度很高，结果就在中性气体内形成了一个压
缩波，波的运动速度超过同一介质中的声速。因此，一个冲击阵面先于
电离阵面进入中性介质，并使这一介质内的密度发生改变，于是边界条
件(9.19)，(9.20)和(9.22)再一次在电离阵面处得以满足。随着电离阵
面更进一步远离恒星而运动，其相对于未受干扰中性介质的运动速度便
减小到低临界值 vD之下。这时，扩张过程进行得非常缓慢，没有任何冲

击波再会传入中性介质，电离阵面再一次直接同未受干扰介质相接触，
这就是所谓 D条件。

问题 9.2 试证明
vD~3C2/4u (9.43)

我们还应该注意，普通冲击阵面所处的条件与电离阵面的条件是一
样的，唯一不同之处是没有电离能可供应，即 Q=0。因此，这儿所导出的
方程具有广泛的用途。同样值得注意的是通常情况下还有磁场存在，因
而在能量平衡条件和压力条件中还必须把磁场的贡献包括进去。磁流体
冲击特别重要，因为在粒子间很少发生碰撞的条件下，磁场是使压力信
息遍及介质各处的主要传递者。磁场的压缩力使粒子间发生相互作用，



而气体粒子间的压力平衡就是通过这种相互作用建立起来的。
在 HII 区和 HI 区的交界面上我们有时会看到一些亮环，环内是尚未

电离的、充满了尘埃的暗区（Po56）。这些亮环一般位于未电离物质的
边缘，它们好象指向致电离恒星所在的方向，而这种致电离恒星的光谱
型通常早于 O9 型。一旦到达 HI 区的致电离辐射满足 D 临界条件，并且
建立起一个朝着中性气体运动的电离阵面，而该阵面之前的冲击波已不
复存在，这时，就可能出现上面所述的那种亮环（Po58）。

9.4  分子和微粒的形成

有关星际微粒的难题之一就是它们的起源问题。星际空间的密度是
如此之低，以至微粒似乎不可能在那儿形成。为了说明这一点，我们来
考虑一颗微粒的生长率。设时间 t时微粒的半径为 a(t)，星际原子和分
子以速度 v同该微粒发生碰撞。如果质量为 m的重原子的数密度为 n，则
该微粒的生长率为

4 9 442
2

π
π

ρ
αa

da

dt

a nmv
s= ( . )

式中ρ是沉积在微粒表面上的星际原子的密度，α s是原子同微粒碰撞时

的粘着系数，式 的左端表示微粒体积的增量。取 ，(9.44) v kT m~ /3

对于 T～100K，m～20 原子质量单位～3×10−23克，ρ～3克·厘米−3，n～
10−3厘米−3，以及极大值 as=1，我们得到

da

dt

n kTm
s~ ~ ( . )

3

4
10 9 4522 1

ρ
α − −厘米·秒

为了使微粒增长到 10−5厘米那么大小，就必须化上 1017 秒～3×109

年的时间。要是αs的值取更客观一些，那么所需要的时间就会长到超过

银河系的年龄。这里我们没有考虑氢在微粒上的沉积，因为纯氢通常会
很快地蒸发掉。

当然，在宇宙空间的某些区域内，象氧、氮、碳、铁这一类原子的
数密度可达～1厘米−3，猎户天区的密度就差不多有这么高。如果不存在
破坏效应，又取αs～1，则微粒也许可以在～3×106 年时间内形成。再

进一步说，要是在高密度的冷气体云内温度可以低到足以能使氢在微粒
上凝固而不会很快地重新蒸发，那么微粒的生长率可以再快上 2～3个数
量级。

到目前为止我们还没考虑破坏效应的作用。举个例子说，在 HII 区
内，辐射压使微粒得到加速，而且小的微粒的速度通常要比大的微粒来
得高，于是微粒之间便可能出现相互碰撞，碰撞时的速度高达 公里·秒
−1，结果使碰撞中的双方都发生蒸发；然后，蒸汽又必然再度凝聚。另外，
快速运动光子的溅射作用，可以使原子在同微粒表面粘附之后重新被赶
跑。诸如此类的破坏效应往往会使方程(9.45)所表示的微粒生长过程朝
反方向进行，或者至少要使生长率减慢。受破坏作用影响大的是那些象
冰这一类分子间结合得比较松散的物质，而不是象硅酸盐或石墨一类分
子间结合得很紧的物质；以上这三种物质都可能是星际微粒的组成部
分。

另一种影响不太严重的破坏效应与构成微粒的物质的蒸发压有关。



在温度为 T 的热平衡状态下，蒸发压决定了分子或原子从微粒表面蒸发
的速率。平衡蒸发压就是生长率刚好等于蒸发率时微粒周围蒸汽的压
力。这一局部压力 P 蒸发通过物态方程同蒸汽密度联系起来；所以，如果

道耳顿定律(4.38)成立的话，则每单位面积分子质量碰撞率为

nmv ~ (
m

kT
) ( . )/1 2 9 46P蒸发

因而这必然同时也代表了脱离微粒表面的蒸发率。我们知道，如果
要使微粒增长，则周围空间中的压力就一定要超过蒸发压。氢在 4K 时的
蒸发压约为 10−7 托（表 9.3），这大约相当于每立方厘米 1011 个分子。
当然，这一密度大大超过星际空间可能出现的任何密度值。另一方面，
微粒的温度大概决不会低于 4K；因此，这意味着氢不可能很牢固地依附
于微粒表面，除非在微粒表面有别的物质通过化学作用同氢结合起来，
或者把它吸附于基本微粒物质上。至于其他物质的情况就不是这样；例
如，硅酸盐和石墨的蒸发压是很低的，以至这些微粒差不多在银河系一
生那么长的时期内都不会有任何明显的蒸发。对于冰来说，情况就比较
复杂一些。在靠近某一颗恒星时，H2O 分子会因微粒温度的升高而蒸发；

彗星从太阳系外围部分接近太阳时所发生的情况基本上就是这样，表面
温度升高的结果就把水、氨和别的冰粒都蒸发掉了。在大多数恒星附近，
通过与原子碰撞所造成的溅射是主要的破坏机制；仅仅当十分靠近某一
颗恒星的时候蒸发才能够成为一种重要因素！

微粒最初可能是在温度很低的巨星或 藁型变星的大气中形成的，
这类天体会把气体抛入星际空间。这些恒星有着稠密的大气，所以式
(9.45)中的 n 值就很高。但是，微粒必须在一段很短的时间（比如说一
个月）内形成，因为过了这段时间后外流气体马上就会变得极度稀薄。
对于较重的原子取 n～105厘米−3，T～2×103K，m～12（碳），这时也许
就有可能以 da/dt～3×10−14的速率形成一颗石墨微粒，在一个月的时间
内微粒的半径可达 a～10−7厘米。这仅仅是一个核，它可以继续生长，其
原因可能是辐射压使它始终保持以略大于外流气体的速度远离恒星运动
（见方程(9.15)）。

藁型变星和冷的巨星常常显示出有过量的红外辐射（Jo67a），这
一事实说明了在这些恒星的附近必然有尘埃存在，这些尘埃很可能就是
从它们的大气中形成并抛射出来的。

盖泽尔（Geisel）、克兰曼（Kleinmann）和洛（Low）发现，当新
星巨蛇 1970 的可见光强度在减弱的时候。它的红外辐射却变得更强了；
由此推知尘埃可能是在几个星期时间内从这颗新星所抛出的气体中形成
的。因为我们在天鹰 1970 和海豚 1967 这两颗新星中也观测到了类似的
现象，所以新星很可能是大量尘埃形成的普遍原因。

最后，行星状星云所发出的红外辐射可能表明有尘埃存在；也许在
那儿所发生的抛射过程至今还在以方程(9.45)所给出的速率形成相当数
量的尘埃。

分子的形成提出了与尘埃形成相类似的一些问题。在过去的一些年
内，人们用微波技术发现了越来越多的星际分子，其中有 NH3（氨），CO，

H2O，HCN（腈化氢），H2CO（甲醛），CN（氰），HC3N（丙炔腈），羟基



OH 以及许多别的分子。毫无疑问，分子作为一些较小的聚合体它们必然
首先形成，然后才会有某种机会再形成较大的微粒。但是，一旦较小的
稳定分子已经形成之后，由几个重原子组成的复杂分子也许就不大容易
形成了。因为，这些较小的分子在形成之后就不容易再接受其他的原子。
但是，有关星际空间这种极其稀薄状态下的分子形成理论至今还没有很
好地加以解决；比如说有关象甲醛和甲酸这样一类复杂分子的形成问题
我们简直是一无所知。我们发现，在通常情况下这些较大的分子总是与
HII 区附近的致密暗星云相处在一起。最有利于分子形成的是电离区还是
中性区，或者也许会不会仅仅是这些区域的边界部分，对于这类问题我
们还没有找到它们的确切答案。

我们还应该对若干种破坏效应作一些说明。分子可以因离解而遭到
破坏，这种离解常常是因为吸收了紫外光子或者因紫外光子的电离作用
所造成的结果。计算表明，银河系内的普通星光可以在大约一百年的时
间内把 CH4，H2O，NH3 和 H2CO 这样一类分子破坏掉，除非这些分子因为

处于强吸收性尘埃云内部而没有受到星光的照射（St72）。高能电子或
宇宙线粒子的电离作用可以产生类似的结果。星际云的碰撞能够产生出
高能粒子，因而也就可能对分子起破坏作用；不过我们可以证明这时也
会有相反的效应出现；在两个碰撞中气体云的接触面上密度是比较高
的，这就可能促使分子更快地形成。我们必须对各个具体位置上这种竞
争中的形成和破坏速率进行比较，这样才能知道总的情况对于分子形成
说来是起着促进作用还是破坏作用。

9.5  原始太阳星云中的凝聚过程

在 1.7 节中我们已对目前有关太阳系起源的某些观点作了介绍。
问题 9.3  在太阳最初形成之际，它的周围可能就存在着一团稠密的

气体云，行星便是从这团气体云最终凝聚而来的；第一步形成的大概就
是小的微粒。假定整个星云内的质量分布是均匀的话，其总质量等于全
部行星质量之和的两倍（见表 1.3），半径为 10 天文单位，而初始丰富
度则与太阳的丰富度（表 1.2）相同。试利用表9.3 计算铁凝聚的地方到
太阳的大致距离；再对碳作同样的计算。水或冰能在这块星云内凝聚吗？
注意，这个时期太阳可能位于林忠四郎轨迹上（图 8.11）。计算时假定
太阳的光度是现在的十倍。

问题 9.4  光压的作用往往有助于造成太阳星云内的均匀性：如果离
开太阳 r天文单位处的向外能流为 1.4×107/r2 尔格·厘米−2·秒−1，有
两颗微粒在木星距离处绕太阳作轨道运动，它们的半径都是 s～10−3 厘
米，其中一个的密度为 2克·厘米−3，另一个为 4克·厘米−3，试求出这
两颗微粒的轨道速度；设微粒是黑色球形的，对光的吸收截面为πs2。
注意轨道速度作为 s 的某个函数是怎样变化的；这种变化对于小的 s 值
最为明显。因此，微粒之间在密度或大小（或两者兼之）上的差异越大，
彼此相碰撞的机会就越多，其结果是微粒遭到破坏；而性质相近的微粒
往往可以存在比较长的一段时间。

问题 9.5  在小的粒子和星子通过凝聚作用形成之后，看来就会发生
第二阶段凝聚，这时引力将起着支配的作用。在到达这一阶段之前，离
开太阳任何给定距离处粒子的轨道形状大概都已近乎相同，它们的偏心



率都很小，倾角也都很小，因而这些微粒的相对速度必然很低。由于速
度大的和速度小的微粒通过彼此间无数次的破坏性碰撞已经都互

表 9.3 温度和蒸发压之间的关系
选自（Ro65），（Du62）及（Le72）*

（ 1 托=1.33 × 103 达因·厘米−2 ）
10−11 10−10 10−9 10−8 10−7 托

C
Fe

1695
1000

1765
1050

1845
1105

1930
1165

2030
1230

K

大多数固体物质服从形式为 logP=A? B/T 的压力? 温度关系
低压 碳        A=12.73 及 B=4.0 × 104K

铁        A=9.44  及 B=2.0 × 104
P （托）

氯化钠    A=7.9   及 B=8.5 × 103

对于水可取以下数据：
7 × 10−9 3 × 10−10 7.4×10−15 1.4× l0−22 托H2O

143.2 133.2 123.2 90.2 K

对于氢：
3.1 × 10−7 8.8 × 10−9 7.5 × 10−11 4.5 × 10−13 托H2
4.0 3.5 3.0 2.6 K

*  注意，内行星主要由低蒸发压物质组成，而外行星所包含的基本
上是比较容易挥发的物质。
相抵消掉了，所以必然会出现这样的结果。

(a)某天体的密度ρ为 3克·厘米−3，要是它的引力俘获截面是几何
截面的两倍，那么这个天体应该有多大？设被俘获的微粒的相对速度为
V0，可以用问题(3.7)所得的结果。

(b)导出密度为ρ=3 克·厘米−3 的天体在通过密度为ρ0=3×10−12

克·厘米−3一团气体云时的生长率；设它们的相对速度为 V0=1 公里·秒
−1，开始时天体的引力俘获截面为其几何截面的两倍。

(c)设有一个球形的引力天体，它的俘获截面要比几何截面大得多，
密度ρ=3M/4πR3 为一定值，试证明该天体的质量增长与 M4/3 或 R4 成正
比。因此，质量较大的天体与质量较小的天体相比，前者具有较高的质
量俘获率；后者的几何俘获截面决定它的质量俘获率只是与 R2成正比。

问题 9.6  假定一颗微粒在俘获质量而增长的过程中始终保持为球
形，它以速度 V0=1 公里·秒−1穿过太阳星云运动，而且没有出现因破坏

性碰撞所造成的意外事件，它从～10−8厘米（一个分子）增长到10 公里。



如果星云的密度为 3×10−12克·厘米−3，其中可以为微粒俘获的非挥发性
物质占 1%，而粒子的密度是 2.5 克·厘米−3；试证明这一增长过程所化
的时间大致为 108年。

9.6  来自银河源的红外发射

目前，我们已经观测到了由各种各样不同的源所发出的红外辐射。
在冷超巨星的周围常常好象是包有一层尘埃云，它们遮掉了大量的可见
辐射，而这些拱星气体云便在近红外区发出强烈的辐射。我们发现，行
星状星云看来在波长较长——主要在 10 微米（1微米=1μ=10−4厘米）以
上——的波段有很强的发射，HII 区的情况也是这样。银河中心也是非常
强的辐射源；尽管这一区域现有的分光观测资料不是很精确，我们还是
可以看出相当大一部分红外发射的峰值波长大致出现在100微米附近（见
图 6.16 和图 9.4）。

对拱星尘埃云所发出的近红外辐射是比较容易加以解释的。方程
(4.78)确定了离恒星一定距离 R 处的微粒所应该具有的温度；这儿总会
有一定的误差，因为我们不知道可见光或红外区内微粒的发射率有多
大。所以，无论是平衡温度还是发射光谱都会有少量的误差；这里，平
衡温度服从关系式
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R
a

r

= ( ) ( . )/ε
ε πσ

⊙

16
4 782
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在任何情况下，所有的微粒总不会都恰好位于离开母恒星同样距离的地
方。微粒离开恒星的距离不同，它们发射时所处的有效温度也就不同，
因而由这些微粒所产生的辐射有一个相当宽的发射谱是理所当然的。

与行星状星云和 HII 区有关的发射过程其情况就稍有不同，相对来
说这儿几乎没有多少尘埃。通常在电离区内的遮光效应是不显著的，然
而我们还是观测到有强烈的红外发射。那么为什么这么少量的尘埃却能
够起这样大的作用呢？

为了解释这一现象，我们必须回到 9.2 节中所给出的有关电离平衡
问题的讨论上来。我们在那儿已经看到，对于一个平衡的斯特雷姆格伦
球来说，复合强度等于电离强度。每当一个电子同一个质子复合而形成
一个氢原子时，可能出现两种情况：复合后的原子或者处于第一激发态
n=2，或者处于某个较高的能级；对于后一种情况，通过某种级联光子发
射过程最终会使该原子进入 n=2 或 n=1 能态。不管是从n=2 到 n=1，还是
从任意一个较高的激发态跌落到 n=1，这两种情况下跃迁所发出的每一个
光子都非常可能重新为 HII 区内处于 n=1 能态的其他氢原子所吸收。因
此，光子就以一种随机游动的方式在 HII 区内曲折前进，在这个过程中
光子不断地被吸收又不断地再度发射出来（见问题(4.4)）。赖曼α光子
在这种游动中的平均自由程可能只及 HII 区半径的 0.03 倍；所以，在最
终到达电离云边界之前作交叉运动的光子所通过的距离，必然是 HII 区
半径范围的 30 倍左右。因此，每个赖曼α光子被微粒吸收的几率就要比
可见星光大 30 倍左右，后者是笔直穿过 HII 区而进入外部的冷气体云
的。这儿，我们把全部赖曼谱光子都作为赖曼α辐射来处理，这样做是
没有什么问题的。一个氢原子所发出的赖曼β光子很可能被吸收，并且
在 n=3 到 n=2 的原子跃迁中放出一个 Hα光子，接着又是 n=2 到 n=1 的一



次赖曼α跃迁。
作为一种经验规则，我们可以说对于每一个致电离光子而言，HII

区最终必然会产生一次复合。复合之后便是一系列的发射、再吸收、再
发射过程，最终必然会放出一个巴耳末谱光子以及一个赖曼α光子。对
赖曼α光子的吸收来说，振子强度近乎等于 1，所以每个氢原子的有效截
面积是很大的。即使中性氢密度所占的比例很小，赖曼α吸收通常还是
很大的，足以在星云内捕获赖曼α光子。

图9.3  电离氢区所发出的45～750微米红外辐射与2厘米波长射电辐射
间的关系图（Ha71）

问题 9.7  设在某个 HII 区内，每一个致电离光子通过半径 R这么一段距
离的光学深度为 1。试确定中性原子的数密度 nH 和表 9.2 所列出的吸收

系数αν之间的关系。

(a)参考问题(7.11)，确定赖曼α吸收的平均自由程与 R 之间的关
系。

(b)一般情况下吸收带宽γ与多普勒频移△ν~ν<v2>1/2/c 相比是一
个小量，这儿<v2>1/2是 HII 区内的均方根速度。对于<v2>1/2～30 公里·秒
−1，赖曼α吸收的平均自由程为多少（见问题(7.13)）。

图 9.4  来自银河系中心的 2厘米射电辐射和 100 微米红外辐射（Ho71，
Te68）。请注意，在 29°，17h42m．5 和 28°20′，17h44m附近两个主要

峰值位置上的相似性，该天区的红外光度约为射电辐射的 106倍（还可参
见银心附近的 X射线辐射源图 A.7）

因为每个致电离光子都会引起一个赖曼α辐射量子，又因为这种辐
射在它能逸出 HII 区的边界之前就很可能被微粒吸收掉，所以我们可以
预料到转换为赖曼α的全部辐射最终都必然要（Kr68）为微粒所吸收，
而能量就会在远红外区以热辐射的形式释放出来。恒星所发出的大多数
致电离光子的能量小于两倍赖曼α能；由此我们可以断定，在恒星所发
出的致电离能中，有一半以上最终必然会转变为红外辐射。这一结论看
来至少大体上是正确的。我们可以同射电波范围内所观测到的来自电离
区的自由? 自由发射作一番比较。通过象式(9.5)或(6.141)和(6.139)这
一类方程，可以把这种自由? 自由发射直接同预期的复合线强度联系起
来。因此，我们就能够推导出来自 HII 区的预期自由? 自由射电辐射同
由微粒所造成的远红外流之间的某种比例关系。哈珀（Harper）和洛
（Ha71）就若干区域对这一比例关系作了验证。尽管他们所观测到的红
外发射普遍地显得略为偏大一些，但符合的程度还是相当好的；其中的
差异部分可以用若干方面的原因来加以解释。图 9.3 表示了哈珀和洛的
观测结果，而图 9.4 则给出银心天区射电与红外辐射图的比较情况。两
者的相关性很强，由此说明，红外和射电流之间存在某种联系看来是确
定无疑的。

在塞佛特星系内，有时可以观测到来自其核区的强红外发射，这种
红外发射的机制或许也在我们上面所述之列。但是，通过诸如同步加速
辐射或逆康普顿散射一类过程同样可以产生红外辐射，而且我们知道塞



佛特星系可能是一些 X 射线的强发射源，因而很可能有高能电子存在。
目前，我们所有的观测证据还不足以把这些机制一一区别开来。

9.7  恒星的形成

在 1.4 节中我们提出了有关恒星形成的若干问题。如果要形成一颗
恒星，有三个基本过程是一定要发生的：(1)形成恒星的气体必须把能量
辐射掉，这样才能使原恒星的总能量不断减少，从而使它的结构越来越
致密。(2)从庞大的氢云发展到恒星，必须通过某种机制使角动量减小；
前者参与绕银心的较差自转运动，范围大，角动量很大，后者的角动量
很小。(3)用法拉第旋转和塞曼分裂这两种方法所观测到的磁场，同恒星
表面的实际磁场强度相比，后者是很弱的，因此必须通过某种机制把大
部分磁场从收缩中的星际气体云中排除掉。

除了这三个要求外我们还应该再补充一个要求——这个要求显然是
比较容易满足的：(4)为了触发收缩过程的顺利进行，要求气体云的初始
压缩进行得比较快；在这种压缩的同时必须使气体云冷却，而且总的能
量损失必须足够大，以使云不可能再度膨胀到接近它的初始直径。换句
话说，压缩一定要是高度非弹性的。之所以需要某种这一类的触发机制，
其原因在于星际介质中通常存在着湍流运动。要是没有这种机制，湍流
运动甚至会使收缩过程在刚开始不久便遭到破坏。这些湍流运动是由电
离区的膨胀以及辐射压所引起的，后者通过尘埃微粒对气体发生作用
（Ha62a）。

这种特定的压缩要求，显然可以通过在 HII 区周围所形成的强有力
的压缩冲击波而得到满足。尽管这些膨胀中的 HII 区往往使冷云产生湍
流运动，然而正如 9.3 节中我们所已看到的那样，它们也同样可以造成
快速压缩。由于这种压缩，再加上剧烈的辐射性冷却，就可以使收缩过
程得以持续地进行下去；其中引起冷却的过程有微粒发射，分子氢的辐
射（Go63），或者也许还有来自 H2O 蒸汽的发射。在暗星云内分子氢可

能是很丰富的；而 H2O 蒸汽分子有很高的偶极矩，并且可以通过低能碰

撞依次地得到激发。
因此，(1)，(4)两个要求显然是可以得到满足的。但是，角动量损

失和磁场分离则仍然是两个无法解决的问题；我们只能指出一、二种解
决这些难题的可能途径。

让我们先来考虑角动量的问题。我们也许可以论证我们对原恒星物
质中所存在的初始总角动量是估计过高了，较差自转效应可能并没有原
来估计的那么大。

要使较差自转所产生的角动量减小，一个可能的途径就是仅仅收集
对银心有相同角动量的那些物质。比方说，如果假定全部气体粒子都绕
着银心作圆周运动，那么我们就只能收集到距银心为某个确定半径 Rc的

一个环上的物质。这个环的周长为 2πRc；从与银道面垂直的方向上来

看，太阳附近气体物质的面密度约为每平方厘米 1020 个原子，或说σ～
10−4克·厘米−2。在我们太阳附近周长 2πRc 约为 2×1023 厘米，所以要

形成一个太阳质量的恒星，环的宽度应为
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利用 1.4 节中所采用的有关较差自转的数字，我们发现这一宽度两边的
速度差约为 3×10−2厘米·秒−1，收缩一旦发生之时的每单位质量角动量
大约只有 3×1012 厘米 2·秒−1，这个数字比每单位质量太阳物质的角动
量小 3×103倍，比整个太阳系的相应角动量值小 3×105倍。这个结果意
味着①必须收集的质量仅仅涉及到半径为 Rc的一段较短的弧，其长度约

为 600 秒差距；②这样，W 可以增大到 1016 厘米左右，于是每单位质量
的角动量便大致增加到 3×1016 厘米 2·秒−1；③因此，具有适当角动量
特征的一个太阳系或者恒星是有可能形成的。

我们的结论是：如果恒星是从一段薄薄的柱形气壳——它们最初绕
银心运动的轨道角动量范围是很窄的——形成的话，那么具有适当角动
量特征的恒星的形成是有可能的。然而，从另外一些理由来看，这样一
种过程能否出现则又是性质完全不同的一个问题，要回答这个问题困难
就更大。

首先，引力收缩在这类薄片状云块内部看来是不大可能进行的
（Eb55）；一般情况下，如果收缩的范围大致呈球形的话，则引力收缩
最为有效，因为相对说来在这种条件下体积上的少量压缩可以使引力势
能发生较大的变化。

第二，在这样一种结构内磁场问题是回避不了的。如果磁力线基本
上与半径 Rc正交——由于较差自转所造成的剪切力对于这一点也许是有

利的，那么沿着磁场方向的收缩就不会受到磁场的抵抗；但是，还存在
与磁场方向相垂直的收缩分量，它还是会压缩磁力线。这里我们仍然涉
及到把大约 100 秒差距范围的物质压缩到太阳系（～1015 厘米）那么大
小的这样一个问题，而仅仅这个过程就会在直径 1015 厘米的范围内产生
约 1 个高斯的磁场。再发展到太阳那么大的一个天体就需要在两维方向
进一步压缩，而最终的磁场约为 109高斯。

因此，无论如何一定要把磁场排除掉。需知，为了避免某些角动量
上的困难我们要求沿着一个离银心有相同径向距离的区域进行收缩，然
而在这条途径中要避免磁场问题就很不容易。即使我们采取极端情况，
即收集银心周围某个圆圈上的全部物质，我们还是不能完全克服磁场的
困难，而必须寻求某种机制把磁场排除出去。

还应该说一下的是，为了克服角动量上的困难，人们已经提出了许
多种办法。例如，收缩中的物质与外部气体的碳耦合可能是一条途径，
由磁耦合所产生的粘性摩擦会使收缩气体的自转变慢。这种情况下，磁
场确实有助于克服有关恒星形成问题中的一项困难，然而也从另一方面
带来了它自己所固有的麻烦。

我们在 9.9 节中要对磁场进行比较详细的讨论，并推测星际磁场的
种种起源；有关磁场形成的某些问题同试图破坏磁场时所遇到的问题在
性质上是一样的。

在过去的十年内，人们就恒星如何形成的问题所提出的看法简直可
以数以百计，但是离开真正解决问题仍然还十分遥远。这里我们所能介
绍的只是一两种简单的概念，问题的真实答案可能要比这复杂得多。另



一方面，我们也许还会发现我们对某些观测结果的理解是错误的，星际
空间的实际条件对恒星的形成来说也许确实要比迄今我们所认识到的情
况远为有利得多。

9.8  星际微粒的取向问题

分析表明，银道面附近恒星所发出的星光既受到红化又发生了极
化。人们对这一现象所作的解释（见 6.15 节）是这样的：在银道面附近
有规则地排列着许多长条形或扁平状的微粒，微粒有自旋，自旋时微粒
的长轴又大致位于与银盘相垂直的一些平面上；结果，透过微粒的星光
便产生极化，极化的方向基本上与上述平面相平行（图 9.5）。

微粒怎样会变得按这种方式进行排列的呢？在问题(7.6)中，我们证
明了微粒的角频率大约为 105赫；因此，讨论静止粒子的取向问题是没有
任何意义的。但是，有关微粒角动量矢量最优方向的另一类取向问题是
存在的。

这可以通过一种简单的过程来加以说明。假设有一颗相当长的棒状
微粒，它沿着一定的方向以速度 v 有规则地通过气体。气体是十分稀薄
的，所以我们可以认为每次只有一个气体原子与棒发生碰撞。让我们先
假定气体原子本身没有任何形式的随机运动速度，那么在任意一次给定
的碰撞中转移给棒的均方根角动量值为

δL
a

mvr dr
mvaa

= ∫[ ( ) ] ~ ( . )/1

3
9 482 1 2

0

式中 a为棒长的一半，m是原子的质量，v是原子接近棒时

图 9.5  星光的极化。图(a)表示低银纬处的观测资料，而(b)、(c)则表
示高纬度的资料。每根短线的中点即是恒星所在的位置，线的长度与极
化率 P成比例，线的方向就是电场矢量 E的方向。小圆圈表示P＜0.08%，
对于 P＜0.6%用细线表示，而 P＞0.6%就用粗线（见左上角所画的标度）

（Ma70）
的速度。通过随机游动计算（如方程(4.12)，(4.13)）可以求得经 N 次
碰撞后的均方根（rms）角动量为 N1/2δL。如果微粒的密度为ρ，宽度
为 s，而它的长度是 2a，我们就可以计算出使微粒可能具有的任何初始
角动量发生显著改变时所需要经历的碰撞次数 N，这个数字是

N
M

m
s

a

m
= = 2 9 492ρ ( . )

这儿 M 是微粒的质量。这个方程只是说明了微粒在经受 N 个原子——它
们的总质量等于 M——的碰撞之后，它的自转速度将会发生显著的改变；
在发生这一系统性变化的同时还存在一项随机的角动量。一颗典型微粒
最后所获得的均方根角动量值<L2>1/2为：

< > =L N L
m a

sv2 1 2 1 2
3

1 22

3
950/ / /~ [ ] ( . )δ

ρ

如果取 m为原子氢的质量 1.6×10−24克，v=105 厘米·秒−1，a=10−5 厘米
=3s，ρ=1 克·厘米−3，我们就得到 L～10−20克·厘米 2·秒−1。

问题 9.8  试证明这种情况下微粒的角速度为ω～106 弧度·秒−1，
并证明 L～10−20克·厘米 2·秒−1也代表了温度为 100K 时的热平衡值。



因为我们知道量子化后的角动量以 为单位，于是我们得到典型情况
下的角量子数为

J~107 (9.51)
请注意，这个过程所获得的角动量的方向一定与 v 相垂直，这是因为作
用在棒上的全部推力所产生的角动量变化δL 的方向就在与 v 垂直的平
面上。所以，在气体有规则地流过微粒之后就会使角动量轴产生某种最
优取向。

现在我们来考虑另一种情况：微粒不再是以一定的速度有规则地通
过气体，与此相反，气体中的原子也具有某个随机速度 u。于是，随机游
动过程赋予微粒的角动量要比式(9.48)所给出的值大~[(u2/v2)+1]1/2

倍。这时，系统角动量大约只是随机角动量的[(u2/v2)+1]−1/2 倍。在许
多场合下，u>>v，因而可能出现的角动量最优取向是不很明显的。但是，
这也许已经足够了，因为星光只是部分极化而没有全极化。

我们还必须研究角动量矢量在哪些取向上会占有优势。为此，我们
来考虑单次碰撞对椭长微粒的作用情况。我们看到，当 v>>u 时，如果棒
的长度与 v的方向相垂直，则碰撞发生的可能性很大。在这样的条件下，
入射气体原子可投射的面积是比较大的。这时，任何一次碰撞的方向所
引起的角动量变化将同时与气流方向及微流的长度相垂直。因此，绕着
沿 v 方向上的某根轴的自转几乎是不可能出现的，而由于沿着这一方向
的角动量取向不再存在，就可能使棒产生某种有选择性的最优取向——
其长轴和气流的方向平行。上述过程由戈尔德（Gold）提出（Go52），
在这一过程中与气流方向相垂直的取向几乎总是不会出现的（图 9.6），
即使 v＜u这一普遍性的结论仍然成立。

由于极化的方向说明了在星光中电矢 E 垂直于银道面振荡的那部分
光线最容易被散射或吸收，因而我们认为微粒的取向同样是以它们的长
轴与银道面相垂直。这样，微粒就会吸收或散射与长轴相平行的光线（其
情况有点象射电天线），在振荡 E 场的作用下电子在这一个方向上最容
易流动。

尽管这儿所谈及的是微粒同气体原子间的碰撞问题，有关的结论对
于微粒同光子的碰撞（图 9.6(c)）同样也是成立的。这时，如果要用方
程(9.48)来计算δL，那就一定要用光子动量 hν/c 代替原子动量 mv。可
以预料，在亮星附近这种光子效应将是很显著的。

哈威特（Ha70）提出了对小颗微粒起支配作用的另一种

图 9.6  星际微粒的定向排列机制：(a)顺磁弛豫过程；(b)通过气体时射
流所形成的定向排列；(c)通过光子场时射流所形成的定向排列，在过程
(c)中光子的线动量使微粒产生自旋；过程(d)中光子的内禀自旋角动量

是很重要的（见正文）
光子效应。在 7.2 节中我们说过，每个光子必然具有某个内禀角动量 。
因此，当一个光子被一颗微粒吸收时，它的内禀角动量 也就转移了过
去（图 9.6(d)）；这意味着对每一个光子有δL= 。

现在，我们可以对这三种效应来作一番比较。每次碰撞时，由气体
原子、光子的内禀和非内禀这三种角动量过程所转移的角动量分别为



如果

则第二项的作用要比最后一项来得大，这儿λ=c/v 为光子的波长。有关
光线散射的资料表明，a～5×102埃=5×10−6厘米，所以对可见光来说光
子的内禀效应要超过它的非内禀效应。在这种情况下，

mva v/ ~3 10 29− ，那么只要气体的碰撞频率与光子碰撞频率一样高，
当所有的系统速度 v大于 102厘米·秒−1时单个原子的效应就比较大。但
是，实际情况完全不是这样，现在我们就来说明这一点。

如果我们认为气体和光子在同微粒发生相互作用时两者的作用截面
是相同的，那么每秒钟内同气体和光子的碰撞次数差不多分别为 nv 和
Nc；N 是星光——其中主要是可见光和近红外光——光子的数密度。星际
空间气体密度 n的典型数值在 1～103厘米−3这个范围内。

对于系统速度 v的估计是比较困难的。在气体云之间的一次碰撞中，
微粒可能以高达 106厘米·秒−1的系统速度穿过气体。但是，这种状况所
能持续的时间大约只有

t
M

sanvm
=

2
9 54( . )

在这段时间内同微粒发生了碰撞的气体质量等于微粒本身的质量。对于
n=10 厘米−3，v=106 厘米·秒−1 以及前面所用的一些参数，我们有 t～2
×1011 秒。因为在云的加速——能够使微粒穿过周围的气体作系统运动
的就是这些加速作用——或碰撞之间的时间约为 1014 秒，所以高速度状
态所占的时间可能不到 1%。另一方面，辐射效应始终是存在的，在银河
系内 N＞0.02 厘米−3，所以 Nc～6×108秒−1·厘米−2，与此相比

到目前为止我们只是考虑了气体和光子的定向效应，下一步我们就
必须考虑它们的随机效应。当 v与 u相比为一小量时，每次原子碰撞的

随机角动量为 ，这也就是随机游动过程中的步长。每单位时mua / 3

间的碰撞次数与微粒的截面成正比，因为没有进一步确定这个截面的大
小，我们就以σ表示之；碰撞次数还和气体密度与速度的乘积 nu 成正比。
经过一段时间τ后，碰撞的随机游动过程所产生的均方根角动量为

L
mau

nug ~ [ ] ( . )/

3
9 551 2σ τ

我们可以证明，在同样这段时间内微粒所发出的热光子数为～1.5×
1011T3 厘米−2·秒−1。每一个这样的光子所能赋与微粒的角动量为 ，方
向是随机的。因此，对于典型的星际微粒温度，比如说 15K，我们就有

Lp~[5×1014στ]1/2 (9.56)

以 a=5×10−6厘米，u=105厘米·秒−1，n=10 厘米−3代入之，我们发现
L

L
g

p

~ ( . )2 10 9 572× −



仅仅对于大的微粒，或者是 n 103 的高密度区，或者这两个条件兼而有
之的情况下，气体效应才和重发辐射的效应相等。

现在我们可以看出，如果发射出去的光子波长大致上比吸收波长长
100 倍，那么由于随机光子效应的存在，矢量 Lp 要比任何系统性辐射的

各向异性效应所造成的分量 Li大十倍左右。光子的定向效应与造成微粒

规则排列的辐射场的内禀非对称性有关。来自近银道面方向光子的照度
要比垂直银道面方向的照度大10倍左右——正如我们所知道的那样银河
的明亮部分只是一条狭长的带子。如果一颗典型微粒的角动量轴与位于
银道面上某条直线间的交角为θ，那么 cos2θ的平均值大约就是
L / L 0.01i

2
p
2 ～ 。观测得到的数字表明，这一比率可能比较接近于 。002.

但是，因为我们对于星际微粒的实际比值 a/s 并不很了解，这就不可能
很精确地计算出一个预期比值；因而在我们对微粒的结构取得更为详细
的了解之前，也就只能满足于上面所得到的那些数字了。

下面我们来看一下由戴维斯和格林斯坦（Greenstein）首次提出的
一种效应（Da51）。在这个过程中，微粒受到它周围星际空间气体的轰
击，于是就绕着某根任意的轴旋转。现在，我们可以预先假定微粒物质
是顺磁性的。如果把这种物质放入某个磁场内，它就会建立起一个内场，
场的方向与外场的方向平行（图 9.6a）。但是，这种内场是不可能瞬即
发生改变的。如果微粒以角速度ω绕着垂直与磁场的某个方向旋转，那
么内场就被迫——同样以频率ω——改变它自己对于微粒内某根固定轴
之间的相对方向。但是，由于内场方向的这种重新调整不是瞬即进行的，
因而内场和外场之间就会出现某种不太大的错向，图 9.6(a)说明了这种
情况。感应内场和外加作用场之间的相互作用力图迫使两者的方向平
行，作用力的方向和自转运动相反。这一阻力矩的大小与外场 B、内场、
微粒的体积 V以及ω成正比，而内场的大小又与 B成正比，所以：

扭矩=KVB2ω (9.58)
这个式子所表示的是微粒自转轴与 B 的方向相垂直时的情况。当微

粒绕着与 B 平行的某根轴旋转时，感应场与外场间的相对方向不会发生
变化，因而也就没有任何阻力存在。

因此，对于任意方向的自转来说，其中旋转轴与磁场相垂直的自转
分量将会在一段时间

τ =
I

KVB 2 9 59( . )

内因阻尼作用而停止，这儿 I 是绕该旋转轴的惯性矩。另一方面，旋转
轴与 B相平行的分量仍然是无阻尼的。这种阻尼过程称为顺磁弛豫。

对于一颗非球形的微粒来说，随着旋转运动的减慢它就往往会以这
样一种方式排列起来，即它的最大惯性轴会变得与角动量轴相平行。这
根惯性轴与椭长微粒的长轴相垂直，因而顺磁弛豫的净效应就会使椭长
微粒以一定的方式排列起来——它们的长轴和磁场相垂直。对于那些我
们在实验室内所熟悉的物质来说，考虑到在远离恒星的星际空间中典型
的微粒温度约为 10K，则 K值可能要小于 10−12。正如我们会看到的那样，
由这一 K值所算得的弛豫时间是比较长的，除非磁场至少为 10−5 高斯。
但是，这样的场强已经比我们估算得的银河系内所存在的总体磁场高了



三倍左右。而对于～3×10−6 高斯这样一个更为合理的磁场来说（图
9.9），弛豫时间还要加长 10 倍。因此，琼斯（Jones）和施皮策（Spitzer）
认为（Jo67b），微粒内铁原子之间的相容效应可能会产生一种被他们称
之为超顺磁性的作用，这种作用可以产生足够大的 K值。有关这类物质
存在的实验证据看来还没有找到。

现在，我们必须把上述弛豫时间τ同由随机气体碰撞所产生的弛豫
时间、以及还要同由于红外光子的再发辐射所产生的弛豫时间作一番比
较。同气体效应(9.54)的比较表明

τ
t
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这儿我们取 I～Ma2/3，n=10 厘米−3，u～105 厘米·秒−1，3s=a～5×10−6

厘米，V～s2a，B～10−5高斯，K～10−12。因此，顺磁弛豫约为τ/t～10%。
对于更合理的 B 值来说则为～0.01；这一数值同光子排列差不多。即使
这样，对于 K 值的估计可能还是偏高了，因而顺磁弛豫效应可能比上面
估计的结果更为微弱。

所以，我们就面临着这样一种状况：如果银河系的磁场很强，而且
它的主要方向与银道面平行的话，那么我们就有可能用磁场来解释微粒
的定向排列。如果气体对微粒的相对运动与银道面垂直，那么戈尔德过
程就可以对微粒的取向给出正确的解释，而且我们知道光子流正处在光
子过程中应有的方向上。但是，为了在定量计算中取得比较一致的结果，
我们对上述每一种机制都不得不人为地改变有关微粒、气体或磁场、或
者所有这三者的性质或预期参数。很可能所有这些过程在微粒的定向排
列中都起着重要的作用，但是因为任何一种过程都没有能完全克服所存
在的种种困难，这也就说明了很可能我们还没有考虑到某种在各个方面
都是更为重要的、起着支配作用的因素！

9.9  宇宙磁场的起源

我们知道，在恒星以及星际介质中都有磁场存在。象太阳那样的恒
星，典型的表面磁场大约为一个高斯，但是某些 A 型星的表面磁场可以
高达 40000 高斯数量级。星际介质中的磁场自然要比这微弱得多，典型
的场强约为 10−6 高斯；不过变化是很大的。尽管测量的精度应该探测出
强度为 10−6 高斯的磁场，但是在银河系的某些区域内却什么磁场也没有
探测到；然而在另一些区域中则存在着相当强的磁场。例如，我们相信
在蟹状星云这个超新星遗迹中的磁场强度要高达 10−4 高斯，弗舒尔
（Verschuur）在猎户座内观测到了强度约为 5×10−5 高斯的一些磁场
（Ve70）。

这些磁场是从什么地方来的？它们是原始就有的吗？它们的起源是
一个需要追溯到宇宙某些早期阶段的宇宙学问题吗？对于这一切我们都
毫无所知！

如果磁场和物质引进宇宙无关——不论是原始引进的也好、还是不
断地引进的也好，那么它们应该是在后来某个时期生成的。因此，我们
可以设想有两种不同的可能途径。

(1)磁场是在星际或星系际介质中形成的，而它们之所以出现于恒星
内部主要是因为恒星形成于星际介质，或者



(2)磁场在恒星内部形成，然后随着物质从恒星向外抛出，磁力线便
进入星际空间。这种过程可能同蟹状星云的强磁场是一致的，也同太阳
风沿着磁场运动这一观测事实相符。我们不知道这种磁场的某些部分会
不会脱离太阳而在星际介质内到处游荡；但是，许多恒星的恒星风要比
太阳风的质量大得多，因而随着质量的外流，磁场的外流也许就是一件
很平常的事了。

一旦存在某个磁场，不管它多么微弱，总可以通过气体的湍流运动，
或者通过携带磁场的介质所产生的其他形式的运动而得到加强。穿过任
何给定表面的总磁通量是不可能通过这种方式增大的，但是如果把场的
方向折迭多次，局部的磁场强度就可以大大增强，而同时却并不要求有
很高的总磁通量（图 9.7）。因此，由于湍流运动的存在就不需要有很强
的初始磁场。湍流使磁力线扩展并折迭起来，结果微弱的种子磁场就可
以得到加强。

让我们来看一下这种作用的效果可以有多大。如果银河

图 9.7  总磁通量相同时的两种磁场结构。(a)表示场强处处都是很弱
的；(b)表示某些地方的场强很高。图中场强的大小与通过单位横坐标长
度的磁力线数目成正比。本图所表示的是磁力线所在的平面同纸面相垂

直时的情况
系内某处所存在的初始磁场为 B0，速度为 v的气流可以使磁力线扩展，

扩展的最大速度为 v。同样，磁场本身的折迭作用最大可能以速度 v出
现，所以湍流运动增强磁场的能力要受到运动速度的限制。

磁场增强的倍数基本上可以由包含种子磁场的初始体积 V0同最终体

积 Vf之比来给出，其中Vf是速度为 v的直线运动使该区域扩展后所得的

体积。

∴
B

B
f

0

=
V

V
f

0

9 61( . )

式中 Bf为通过恒定体积 V0内的扩展和折迭作用所得到的最终磁场强度。

在银河系内有时会观测到 103公里·秒−1左右的爆发式运动速度，我
们可以用这个数字表示极大湍流速度。银河系的初始直径约为 30 千秒差
距，银盘厚 100 秒差距。如果扩展运动以 103公里·秒−1的速度持续进行
了 1010年，则最后达到的距离将为 10 百万秒差距，于是湍流的折迭作用
将使磁场强度增大 300 倍或 105倍，这取决于发生湍流运动的主要方向是
在银道面内还是与银道面相垂直。

由于我们估计目前银河系内的场强约为 3×10−6高斯，因而最初的种
子磁场至少必须为 3×10−11高斯左右。看来，这个结论是确定无疑的。

因此，这样强度的原初磁场必然一开始就已存在，不然的话就一定
存在能产生这样一个磁场的某种机制。人们提出了若干种过程来说明这
样一个种子磁场得以建立的原因，这个磁场在后来可以通过湍流运动的
作用使磁场强度增大。

坡印廷? 罗伯逊(Poynting? Robertson)效应所提供的一种过程也
许是比较容易理解的，这种效应可以对绕着某个明亮的大质量天体作轨
道运动的电子产生减速作用，而质子却几乎不受任何影响，由此所产生



的电流就会建立起一个微弱的磁场（Ca66）。
这类效应所赋于电子和质子的作用力是不同的，有时被称为蓄电池

效应，因为它所建立的电流就象一个蓄电池的作用一样。这儿我们仅仅
对图 9.8 所表示的坡印廷? 罗伯逊效应作一些说明，这种效应能够为建
立磁场提供足够的能量。不过，一部分也许甚至大部分能量可能最终转
变为某种形式的非磁场能。对这类效应进行全面的分析是十分复杂的，
其详细情况与以下诸方面因素有关：电子和质子间的相互作用，作用在
电子和质子上的辐射压的直接差异，对光源的矢径方向略有不同的正负
电荷的合成趋向，等等。在我们能够肯定蓄电池效应确实是星际磁场的
发生器之前仍然有大量的工作要做，但是这儿所讨论的效应应该作为可
能有效的那类机制的一个实例。

图 9.8  作用在电子上的坡印廷? 罗伯逊阻力，因发光天体对作轨道运动
的等离子体的作用所产生。对质子的阻力要小得多，因此就能产生某种

微弱的净电流
我们看到，作用在电子上的坡印廷? 罗伯逊阻力是很大的，这是因

为汤姆孙截面（见方程(6.102)）对电子来说要比质子大(mp/me)2～3×106

倍；这儿me和 mp是电子和质子的质量。对电子的负加速度比对质子更要

大上(mp/me)3 倍，因为对电子而言阻力所作用的质量比较小。由(5.48)

式我们看出，对于一个作圆周运动的电子来说，轨道角动量 L 的变化率
为
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式中 Ls为源的光度，B是到光源的距离，而σT是汤姆孙截面。单位时间

内在电子上所作的功 dW/dt，等于作用在电子上的力 F乘以电子在单位时
间内通过的距离 v。
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可以通过这种方式获得减速的电子数目最多为 N～4πR2/σT，因为要是

电子数比这更多的话，有一些电子就会把另一些电子遮蔽掉。由此可见，
能够对云所做的极大总功为
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这就给出了能够在体积 V内建立起一个磁场的最大功：
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d
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π π∫
式中 B2/8π（见 6.10 节）是瞬时磁场能量密度。对银河系来说，气体包
含在一个体积为 V～3×1066厘米 3的盘内，且有 Bf～3×10−6高斯。
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让我们先来了解一下这样一个问题：如果银河系曾经在某个时期，比如
说在 3×106 年内有类星体那么明亮，试问它能否产生这样一个总体磁



场。取典型类星体的内部速度 v～108 厘米·秒−1，τ～3×106 年～1014

秒；我们必然要求峰值效率处 Ls～1045尔格·秒−1才能产生强度为～3×

10−6高斯的磁场。
对于产生这样大小的总磁通量来说，上面这个要求看来并不是毫无

根据的，所以也许我们甚至都不一定再要求有下一步的湍流放大作用。
但是，如果想在我们现在这样一个银河系内办成同一件事，那我们会发
现电子数是太少了，以至大约只有总磁通量的十万分之一受到银心附近
——那儿的速度约为 108厘米·秒−1——电子的散射。在那儿 Ls 1043尔

格·秒−1，所以，作用在电子上的总功率要减小～107 倍。在 1014 秒内，
对银河系说可以形成一个～3×10−10 高斯的种子磁场——在 1010 年内强
度可达～2×10−8高斯。这样的一个种子磁场可以通过上面所说的湍流作
用来加以增强。

人们还提出了能够通过对电子和离子的不同作用来产生类似的电流
的其他一些过程，其中有一种过程的工作原理以粘滞阻力为基础
（Br68）。

这一类的过程同样可以用来破坏磁场。如果作轨道运动的等离子体
包含有一个初始磁场，那么电子所受阻力在某一方向上也许会产生一种
与磁场反向的电流。这类过程在原恒星阶段中可能会起到某种破坏磁场
的作用。

为了完整起见我们也还应该提一下所谓发电机效应，这种效应同样
也能产生磁场：但是，关于它们在建立宇宙磁场中可能起的作用我们知
道得并不多。这是一个很困难的理论问题。

9.10  星际介质中的宇宙线粒子

宇宙线粒子主要是高能电子和质子，它们对星际介质所贡献的能量
密度约为 10−12尔格·厘米−3。这同平均星光密度以及气体原子、离子和
电子的动能差不多：前者约为 7×10−13尔格·厘米−3，后者的范围在低密
度气体云中约为10−13尔格·厘米−3，在高密度HII区中大约是10−9尔格·厘
米−3。

在宇宙线、气体和辐射场这三者之间会不会存在某种相互作用呢？
事实上这种相互作用还是相当强的，在这一节中我们就要来估算不

同条件下的作用强度。对宇宙线粒子来说，这种相互作用通常就意味着
某种能量损失。

这类损失可以按下述方式进行分类（Gi69），（Gi64）：
(a)能量ε>>mc2 的高度相对论性电子通过若干种不同的过程把能量

释放给星际介质，这些过程有时通称为电离损失。其中包括(i)原子和离
子的电离，(ii)高能原子或离子态的激发，以及 (iii)切仑科夫辐射的
产生。这些效应有时是联系在一起的，决定它们之间相互关系的部分因
素是电子能，还有部分因素是介质的性质。中性气体和电离气体所引起
的损失率是不同的，表 9.4 给出了有关这些能量损失以及下面所要讨论
的其他一些宇宙线损失过程的表达式。

(b)这些超相对论性电子也可能遭受阻尼损失，当电子受到其他电子
或介质中原子核的偏转作用时就会发生这种损失。偏转相当于某种加速
作用，结果使粒子产生辐射。对于氢已经普遍电离的等离子体和中性气



体这两种情况来说，损失率也是不同的。
(c)同步加速损失和康普顿损失（见 6.18 和 6.20 两节）的损失率是

相互有牵连的，它们分别与磁场和辐射场的能量密度成正比。我们可以
认为这两种过程具有类似的性质，从下面的简化讨论就可以看出这一
点。设想有两束电磁波（光子），它们的传播方向恰好相反，并且两者
的磁场矢在幅度和频率上都是相同的，而它们的电场幅度则正好反向，
但频率也是相同的。在某些确定的时刻这两个波的电场和坡印廷矢量 S
都互相抵销，于是剩下的就是一个纯磁场，场的能量密度等于辐射场内
的总能量。这时同步加速损失应该出现，而这种同步加速损失应该相当
于因逆康普顿散射而产生两个能量相等

表 9.4  星际介质中宇宙线粒子的能量损失（Gi69）
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ρph是光子的能量密度，M是核的质量，Z是核电荷，ε是粒子能量，

n是介质中的电子密度，而 x0是电离能。

的光子时所造成的能量损失。表 9.4 中给出了这两种损失之和的表达式。
(d)在表9.4中我们还给出了宇宙线场中有关质子和核的各项电离损

失。同步加速损失和康普顿损失应该比电子的同类损失约小 1013 倍，也
就是两种粒子质量比的四次方倍。在宇宙线核同星际气体介质的核及微
粒之间，也存在着各种各样的相互作用。

表 9.5  截面、平均自由程 A和吸收长度λ*



宇宙线粒子 碰撞截面 平均自由程Λ 吸收长度λ
P
α
Li， Be ， B
C ，N，O，F
Z ≥ 10
Fe

3× 10−26厘米 2

11
25
31
52
78

72 克·厘米−2

20
8.7
6.9
4.2
2.8

−克·厘米−2

34
10
7.8
6.1
2.8

*几组不同元素的宇宙线粒子，同由 90%的氢和 10%的氦（以原子的
数密度计）所组成的星际介质之间的相互作用情况（参见正文）（Gi69）。

表 9.5 给出了若干组不同的核粒子与星际气体的相互作用情况，其
中气体原子数的 90%是氢，10%是氦。

表中的平均自由程Λ给出了核在两次碰撞之间所经过的距离。实质
上，在质子所通过的物质层的有效厚度内所包含的质量为 72 克·厘米−2，
对于密度约为 10−23克·厘米−3的冷云来说，这相当于要通过大约 2百万
秒差距这么长一段距离。由于宇宙线粒子在银河磁场内的运动路径是螺
旋形的，它们通过这么一段距离大约需要 6×106年。质量比较大的那几
组宇宙线核的碰撞较为频繁，它们的吸收长度λ=Λ/（1? Pi）（如果某

次碰撞重新产生出一个属于原来同一组的宇宙线核，则 Pi就表示出现这

样一次碰撞的几率）要比平均自由程略为长一些，表 9.5 中的第四栏说
明了这一点。

图 9.9  太阳附近的磁场方向，图中的标度为银道坐标系。这些资料实际
上就是由自转及色散测量求得的脉冲星磁场的平均视向分量。场强大于
0.3 微高斯者，圆的直径与场强成比例。如果磁场方向朝向观测者（正向
自转测定），图上以黑色圆表示之；而背离观测者时就以不涂黑的圆圈
表示。图中标出了 1微高斯场强的圆直径大小。这些观测结果同沿着本
旋臂方向存在一个大约 3.5 微高斯的比较均匀的磁场是相一致的。注意，
尽管有相当大的变化，最大场强方向出现在银经 60°和 240°附近；这
两个方向大致上也就是本旋臂内恒星和气体成分集中的方向(Bo71，

Ma72b)
问题 9.9  如果宇宙线核子同行星际介质核每次碰撞所引起的能量

损失可以同核子的总能量相比较
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d

dt
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ε
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试证明对宇宙线粒子来说，这种损失要超过表 9.4 所列出的其他过程的
作用。

问题 9.10  试利用上述质子能损率，以及具有图 9.11 所示谱分布的
宇宙线电子的能损率，来计算宇宙线中电子和质子这部分能量损失的大
致速度，并估计宇宙线对星际介质的加热速度。有人认为这种宇宙线加
热效应是很重要的。

图 9.10 表示进入地球大气的宇宙线质子和α粒子的观测流量，许多



元素都有类似这样的观测资料。在大气顶部的

图 9.10  地球附近质子和α粒子的宇宙线流量。任何给定能量处的质子
流量约比电子流量强 100 倍（Me69）（误差棒已略去）。能量更高时流
量继续下降，流量 J服从指数规律 dJ/dE∝E−λ，其中γ~2.6。不同元素
所有的核看来都服从这样的规律，它们的流量? 能量曲线是十分相象的
宇宙线流量中大约有 90%的核是由质子组成的，α粒子约占 9%，剩下的
粒子是一些比较重的核。奇怪的是 Li，Be，B 和 He3的含量特别多，而它
们在别的天体内的总体丰富度是不高的，其原因可能是在恒星中心那样
的温度条件下这些元素很容易遭到破坏（8.12 节）。如果它们是由碳、
氮、氧这些宇宙线粒子通过和星际介质中的氢核的碰撞所产生的话，那
么我们就可以对这些元素之所以存在的原因作出解释。因而，较轻的元
素就是质量较大的母粒子的散裂产物。要使这些低质量元素的含量与实
测数值相等并得到应有的 He3/He4

图 9.11  地球附近的宇宙线电子谱(Me69)，电子和正电子的丰富度是差
不多的

比，则能量超过十亿电子伏特的宇宙线粒子所必须通过的物质大约为 3
克·厘米−2(Re68C)。这说明如果粒子在银河系内始终作螺旋状运动的话，
它的年龄可能在 2×106年左右。显然，这个数字代表了宇宙线粒子从银
盘扩散出去所需要的平均时间。

我们还发现，宇宙线流中的重元素远比陨星或太阳大气中的含量丰
富得多。这一点意味着这些高能粒子可能起源于超新星爆发、脉冲星或
白矮星，这类天体处于恒星演化的后期阶段，它们所产生的重元素浓度
是很高的（Co71b）。

银河系内宇宙线的流量看来是相当稳定的。人们分析了陨星和月面
样品中重核所留下的踪迹，结果表明，宇宙线的总流量以及重核的相对
丰富度，在过去的 5×107年内不可能有很大的变化。

正电子的丰富度比电子稍微低一些，两者在任何给定能量处的流量
约为质子流量的 1%（图 9.10 和 9.11）。有意思的是，到达地球的 X 射
线流的能谱（图 9.12）和宇宙线电子谱大体上是相似的，这一点表明 X
射线可能由宇宙毫米和亚毫米辐射流对电子的逆康普顿散射所形成。不
过，其他的机制也许同样可以成立(Po71)。

图 9.12  从地球大气外所观测到的弥漫 X射线谱（We71）

9.11  X 射线星系和类星体

许多星系，特别是塞佛特星系 NGC1275 和 NGC4151，巨椭圆星系 M87
——它也是一个射电源，射电源半人马 A，以及类星体3C273 等，它们是
一些强有力的X射线发射源。NGC1275所发出的X射线流总计达2.4×1044

尔格·秒−1（Gu71），而 3C273 如果是处于它的红移所标志的宇宙距离处
的话，那么所发出的 X射线流量为 1.5×1046尔格·秒−1（Po71）。这些
天体在 X 射线频段所发出的能量比所有其他频段的总和还要来得多，而
NGC1275 的 X 射线流可以比得上普通旋涡星系所发出的可见光的流量。



3C273 和上面提到的两个塞佛特星系都是强有力的红外辐射源
(K170a)(K170b)。因此，很可能某些这类致密源中的相对论性电子，通
过逆康普顿散射使强烈的红外辐射变成 X 射线频段的辐射（We71）。至
于射电发射则是由高能电子

图 9.13  若干个河外天体的射电谱。注意某些天体具有 6.19 节中所讨论
过的正常斜率，而另一些则表现出很为可观的曲率(Ke69，Ja70a)。流量

密度单位是 10−26瓦·米−2·赫−1

在它们局部磁场内作螺旋状运动时发出的同步加速辐射所产生的。
红外发射源可能就是微粒，它们发出热辐射，而通过相对论性宇宙

线粒子的轰击作用不断地给这些微粒补充能量。
天体辐射中的某一成分是否起因于热发射、逆康普顿散射、同步加

速辐射或者别的什么机制——关于这样一个问题，当我们对这些天体在
不同波长范围内亮度的变化有了更多的了解之后是应该会弄明白的。正
如 6.21 节中所已讨论的那样，某些辐射机制由于内在的原因它们的起动
或衰落时间要比另一些机制来得快，因而我们就可以根据亮度的变化率
来确定波谱中哪些频段的发射与同一种发射机制有关，而可能的机制又
该是哪一种。

补充问题

9.11  一颗纯粹由氢所组成的恒星的极大光度是有限度的。当它的
光度? 质量比超过 4×104L⊙/M⊙时，恒星的表面层就会被抛出去；行星

状星云外壳的发展可能就是这样一种情况。(a)如果电子的辐射斥力超过
了恒星对质子的引力，恒星便束缚不住这些氢离子，证明在这种情况下
就会出现上述的抛射现象。(b)试证明一颗主要由 He4，C12，O16 或 Si28

组成的恒星，在它的外部包壳被抛射之前其光度? 质量比可高达 8×104L

⊙/M⊙。

9.12  太阳风是由温度高达～2×106K 的日冕产生的。风速约为 400
公里·秒−1，高于质子的声速；在这个温度下电离氢的声速约为 130 公
里·秒−1。试说明这一差异的部分原因如下：对于一团有限气体来说，粒
子的运动速度方向是随机的；如果这团气体可以自由膨胀，当体积变得
非常大、以致粒子间的碰撞很少出现时，全部粒子都将沿着径向运动。
在所有恒星风内发生的过程大概都与上述情况相类似。假定冕内的质
子、电子和磁场这三者是能量均分的。

9.13  彗星内的电离气体因受斥力的作用背向太阳沿着直线彗尾运
动。这一过程看来是以下述方式进行的：我们相信，象 CO 这一类最初出
现于彗头内的分子要同太阳风中的质子发生电荷交换。在这个过程中，
一个电子从 CO 分子转移给质子，而且交换作用的截面是很大的，达 10−15

厘米 2左右。于是，新生的 CO+离子就被迫随同太阳风所携带的磁场一起
运动；磁场的方向基本上与风的方向正交。如果在任何给定的磁力线上
大约有半数质子经历了电荷交换，试利用表 9.1 中有关太阳风的数据计
算彗尾内离子的运动速度。

9.14  我们相信 X射线源天蝎 X? 1 是一个银河天体，其中电子密度
约为 1016厘米−3的等离子体从半径为～109厘米、温度为 5×107K 的一个



范围内发出 X射线。人们已经提出了几种可能的模型，有一种模型认为，
能量是由跌落在一颗白矮星表面上的物质的引力能产生出来的。考虑到
物质吸积得越快，由它所产生的辐射的强度就越高，因而物质在白矮星
表面上的跌落率必然很大，比方说要在一颗密近双星内通过虹吸作用使
物质落在白矮星的表面上。试计算所必要的物质跌落率，并通过引力能
和热能间的比较从数量级上证明这种跌落所产生的能量是足够的
（Pr68）。人们还提出了许多涉及到白矮星和中子星的其他模型，我们
希望能通过这些模型的不同的预期结果来对它们各自的可能性作出判
断。

问题解答

9.1  由式(4.117)有 cv=R/（γ? 1）。理想气体定律给出 T=P/Rρ，

于是就得到式(9.23)的结果。
9.2  因为 u>>c，我们可以写出
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因此，铁可能凝聚的地方离太阳的距离要大于
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(b)碳凝聚的地方离太阳的距离大约是铁的四分之一。
(c)10 天文单位处的温度大于 T～160K。利用表9.3 中 H2O 的数据可

以导出有关 H2O 的两个系数 A 和 B 的大致数值，于是我们发现在整个星

云范围内蒸发压 PH
2
O 10−7 托～10−4 达因·匣米−2。另一方面，如果假定

全部氧元素都以 H2O 的形式出现，则由表 1.2

因此，H2O 就有可能在星云的边缘凝聚。但是，由于再靠近太阳温度就迅

速上升，因而 H2O 凝聚的地方到太阳的距离就不可能比大行星来得近。

但是，我们应该注意的是象氨（NH3）这一类其他物质的存在可能会使蒸

发压有所降低，因为这时的 H2O 分子被束缚得更牢固了。



9.4 对于圆周运动由力的平衡导得
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对于ρ=2 和 4 克·厘米−3，以及 s～10−3厘米，得Δv～105厘米·秒−1。

9.5  (a)  从问题(3.7)我们知道，半径为s、密度为ρ的一个物体，
其总俘获截面等于几何截面的两倍
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s 为粒子的半径。从问题(9.5(a))我们知道，当
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时引力开始起作用，所以对于一个 s 106厘米=10 公里的天体来说，引力
的作用可以忽略不计。于是增长过程所需的时间为
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9.7  nHRaν=1

因为大部分原子处于最低能态，我们就用 aν～6.3×10−18 厘米 2，所以

有

R
nH

~
.16 1017×

厘米

(a)对赖曼 a来说，振子强度 f为 0.42，所以
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(b)多普勒位移可能使得某个原子不能吸收另一个原子在中央发射

频率处的辐射。因此，平均吸收截面为
cσγ/ν<v2>1/2

而平均自由程约为
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9.8  对于 T～100K 的气体来说，kT～1.4×10−14尔格，而惯性矩 1～
10−26克·厘米 2 的微粒要使 kT～Iω，就有ω～106 弧度·秒−1。因此，
角动量 L～Iω有一个热平衡值，该值同样为 L～10−20 克·厘米 2·秒−1；
这并不是什么巧合。在 N=M/m 次碰撞中所获得的“随机”角动量变成了
“系统”角动量，并为下一轮 N 次碰撞所改变。这些碰撞所赋予微粒的
随机角动量与微粒的初始角动量一样大，然而取向是完全任意的，与原
始方向不一样。

9.9  表 9.5 给出碰撞平均自由程约为 20 克·厘米−2，对于密度为
10−23克·厘米−3来说，这就给出了程长约为 2×1024厘米，以及寿命约为
6×1013秒。

∴ × 秒
d

dt

ε
ε~ .16 10 14 1− −

表 9.4 中的能损率约为 10−6Z2电子伏特·秒 −1，因此对于所有能量超过～
109电子伏特的核来说，碰撞损失是主要的。

9.10  对电子来说，在图 9.11 中所涉及的主要能量范围内，表 9.4
所给出的典型能损率为 10−6电子伏特·秒−1。对于～108电子伏特，寿命
约为 1014秒。如果把问题(9.9)时的结果也考虑在内，便得出宇宙线转移
给星际介质的能量为 10−12 尔格·厘米−3/1014 秒，即～10−26 尔格·厘米
−3·秒−1。

如果考虑到银河系内气体所占有的体积为 1066厘米 3，则总的辐射损
失率约为 1040尔格·秒−1。银河系的总光度比这一数值高 103～104 倍；
但是大约只有其中的 1%可以对星际介质产生加热作用；在最暗的云内辐
射是不客易穿透的，这时宇宙线的加热作用可能就成为一种主要的因
素。

9.11  离开恒星距离为 R处的一个电子所受到的辐射斥力为
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式中σT是汤姆孙截面(6.102)。

质子的引力是 mH（MG/R2）。

对太阳来说，斥力与引力之比为
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对于 L/M 比太阳大～3×104 倍的一颗恒星来说，电子在斥力的作用下把
质子也一块带走。对 He4，C12 等等来说，每个电子带走一个质子和一个
中子，这时所需要的质光比就要大一倍。

9.12  冕内每个质子的总能量为 3kT/2。因为有磁场存在，质子以及
电子就会随着太阳风的扩张而一起运动，所以电子的随机运动也就能够
转变为质子的扩张速度。在质子速度损耗的同时总的磁场能也会减少；
这是因为 B∝r−2，所以能量与 B2r3成正比也就是与 r−1成正比。这时，电
子、质子和磁场这三种能源对从太阳发出的每个氢原子质量 mH所提供的

能量均为 9kT/2。对于 T=2×106K 来说，我们就有 v～(9kT/mH)1/2～4×

107厘米·秒−1。
9.13  如果有半数质子经历了电荷交换，那么其余半数质子所携带

的动量就必然要分配给同样数目的 CO+离子。一氧化碳离子的质量是质子
质量的 28 倍。进行了电荷交换的质子所转移的动量是极少的，所以只有
剩下的那些质子在提供动量。总的说来，速度应该放慢大约 29 倍。如果
质子的初始速度为 400 公里·秒−1，那么最终的离子速度约为 14 公里·秒
−1。实际上所观测到的速度要比这来得高，这里可能有两方面的原因：一
方面是电荷的交换并没有全部完成，于是对应每一个离子可以分配到好
几个质子；另一方面是来自太阳风质子的一般补充压力进入运动得比较
慢的等离子体，并且通过这种质子? CO+等离子体中磁场所产生的压力转
移作用，使等离子体加速离开太阳。

9.14  自由跌落在白矮星表面上的一个质子的能量为 mMG/R，对于
B～109 厘米来说就是～107 尔格。这等于～105 电子伏特，因而质子就能
够发出这么高能量的 X射线。温度为 5×107K 时的实际能量为 5×103 电
子伏特。等离子体的辐射作用就好象是一层光学厚度很薄的气体，从图
8.3，8.4 以及方程(8.64)和(8.65)进行外推就可以看出这一点。



第十章  宇宙的结构

10.1  有关宇宙的若干问题

在前面的一些章节内，我们讨论了有关恒星和恒星系统的若干问
题，并且对太阳——它是一颗最近、最容易研究的恒星——周围的一些
天体进行了比较详细的观察。现在，我们要对太阳、恒星以及恒星系统
所处的太空环境来作一番研究，也就是说我们要来了解有关宇宙的一些
性质。

我们首先要问的、具有刺激性的问题是：
(1)宇宙的形状是怎样的？
(2)它有多大？
(3)它的质量是多少？
(4)它存在了多长时间？
(5)它的化学组成是什么？
这是在研究任何一个物体时通常都会提出一些最简单、最基本的问

题。而且我们会发现，为了确定宇宙的有关性质，从概念上设想一些简
单的实验性观测方案那是比较容易的。但是，要把这些设想变为现实却
非常的困难，正因为如此，大部分上面这些问题迄今为止只是局部性地
得到了一些解答。

为了解决这个问题我们可以采取两条迥然不同的途径。第一条途径
是观测，我们应该尽力观测宇宙的“本来面目”；另一条途径是综合，
我们提出一些假设性的宇宙模型，并注意观测结果同这些模型的符合情
况。表面上看，这第二道工序似乎是多余的，我们所要做的全部工作好
象就是观测而已。然而情况绝非如此！

任何观测必须、而且也只能在理论的框架中加以解释，即使那种理
论仅仅是由构成常识的一些偏见组成的也行。常识本身就意味着是一种
模型，它是三维的：时间测量完全可以同距离测量分离开来；物体服从
牛顿运动定律；能量和动量的守恒定律同时成立。我们可以用心地来进
行观察，看看常识在宇宙学中能把我们带到多远。我们将会发现，它在
不少地方都是很有用处的；但是，弄得不好也可能会带来很大的概念上
的错误。

10.2  宇宙的各向同性和均匀性

如果我们用现代最强有力的望远镜来对宇宙进行尽可能仔细的观
察，那么我们就会发现，不论朝哪个方向去看，宇宙在我们眼前所呈现
的图案本质上都是相同的。我们发现，在宇宙的深处布满了星系，而且
从各个方向来看星系的种类和数目大致上都是相同的。偶尔也会出现统
计上的变化，然而这种变化是随机性的。无论从哪个方向去看，星系的
总体颜色也是相同的，我们在颜色上所察觉的唯一的系统性差异同星系
的距离有关；但是，遥远星系光谱中的宇宙红移好象同观测的方向也没
有什么关系。

严格来说，仅仅当我们所观测的视野限于银道面以外的天区时，所
有上面这些结论才能成立。银河的吸光作用极其强烈，以至我们始终只



能对其知之任之，别无它法。
与方向无关的性质称为各向同性。就我们所知，宇宙是各向同性的。

除了时间箭头（见后面的 10.11 节）之外，没有任何标记可以说明存在
有什么与众不同的方向。

下面我们再来考虑所有这些效应同距离之间的关系。我们要问自
己，宇宙深处的各种条件同我们这儿的局部条件相比是否会表现出某些
不同之处。宇宙红移是我们所观测到的唯一效应吗？或者还会不会存在
与距离有关的其他一些因素呢？要是红移确实是唯一的一种效应，那么
我们可以用某种膨胀宇宙模型为前提，来解释所有的观测事实。红移是
作为遥远星系退行所引起的多普勒位移来考虑的，我们的意思就是说，
如果这种由速度产生的位移不存在的话，那么远方的那部分宇宙着来就
应当同我们这儿的局部环境一致无异的了。在这样一种模型内。宇宙不
同部分之间不存在任何结构上的差异，因而我们就可以把宇宙看作是均
匀的。

讨论到这一步，我们应该停下来重新作一番考虑。我们的推论并非
严格正确！我们忘记考虑到这样一个事实：宇宙的范围极其广大，我们
的全部信息都是通过光讯号来取得的，有时候这些光讯号在到达我们之
前已经旅行了几十亿年。我们今天所观测到的某个遥远星系的外貌，不
见得就一定同在这个星系附近的一位本地观测者所看到的情况一模一
样，它应当更象这样一位观测者在好几十亿年前所看到的样子；那时，
星系当然就比较年轻，因此，我们能否预期到这样一种结果，即随着观
测视野的推远，我们所看到的遥远星系会越来越年轻呢？

并非必然如此！而正是在这一点上，理论模型开始发挥它的重要作
用。我们必须考虑到可能存在的两种完全不同的模型，也就是演化模型
和稳恒态模型，这些模型各有其不同的演化历史。

在大部分演化模型中，物质最初以一种高密度状态集聚在一起，到
了某个阶段——这个阶段所占的时间范围是不会太长的——星系就形成
了。由于星系彼此间的退行引起了某种宇宙膨胀，也造成了我们所观测
到的红移。在这样的模型内，离我们越远的星系看起来应该越是年轻。
迄今为止我们还没有谈到随着年龄的增长星系的外貌该发生什么样的变
化，或者说没有考虑到怎样才能把年老的星系同年轻的星系区分开来，
有关这方面的情况确实也没有一个人知道。但是，由于能量总是以星光
的形式在不断地释放出来，因而我们应当可以预料，星系的外貌迟早总
会发生某些变化。我们的结论是，遥远的星系至少看上去应该同邻近的
星系“有所差异”。如果某种这一类差异——不管它的具体表现形式如
何——可以通过天文观测得到确认，那么我们就为证明演化宇宙的正确
性取得了强有力的证据。

现在，让我们来研究一下稳恒态模型。这儿所提出的是这样的一种
宇宙图象，它始终是一直存在着的，而且还将会继续存在下去。随着遥
远的星系远离我们流逝而去，新的物质就从宇宙的每一个地方创生出
来，而新创生的物质便形成了新的星系。通过这样的不断补充，物质的
密度就可以永远保持不变；因宇宙膨胀所造成的空缺，正好从新物质的
创生而得到补偿。

在稳恒态模型中，大致相同的时间内创生出来的两个星系必然会彼



此作相对的退行，并且退行速度始终是增加的。随着星系之间的彼此分
离，就会在原来各个星系间的空间中形成新的、比较年轻的星系。这些
比较年轻的星系本易，同样会彼此远离开去，从而留下新的空位，以为
后来不断诞生的各代星系栖身之用。于是，在任何选定的空间范围内，
就会包含有各种不同年龄的星系；其中相对来说年轻星系为数较多，而
随着年龄的增长，星系的数目就会越来越少；这是由于老年星系经历了
一段退行时间，彼此间分得很开，因而它们的数密度必然就比较低。

在稳恒态宇宙中，对相隔好几十亿年的两个历元来说，某一给定范
围内各种星系的分类情况大体上是相同的。不管什么天区，总是既有年
轻星系，也有老年星系，而且两者彼此混杂在一起，它们之间的比例始
终保持不变。正由于这个原因，不论我们是在今天观测某一遥远天区，
还是从几十亿年前来观测它，这种观测时间上的差异是无关紧要的。即
使对每个具体的星系来说，它们所占有的位置前后有所不同，然而这一
天区的样子必然自始至终大体上没有什么变化。

这种思想的一个重要结果是，在稳恒态模型中，我们今天所观测到
的某一遥远天区的景色，应该同该天区内部一位本地观测员所体验到的
景色大致相同。因此，由于光行时间所带来的延迟，应该不会影响到空
间某一给定区域内所观测到的星系的年龄分布情况。这种年龄分布应该
同某个观测者在他自己周围那一块局部天区内所观测到的年龄分布相一
致。因此，稳恒态理论预言，从总体来说，遥远星系的样子就同邻近星
系一样；相反，演化理论声称，位于不同距离处的星系在外貌上应该存
在差异。到目前为止，这种差异还没有得以确认，但是，这也许仅仅是
因为望远镜还无法对能够展现出这类差异的那些非常遥远的天区给出精
确的观测结果。

从原则上来说，我们可以通过观测的方法寻求遥远星系在年龄上的
差异，从而在稳恒态模型和演化模型之间作出鉴别。但是，实际上我们
还不具有能够可靠地完成这类比较的手段。

我们还可以介绍一下关于鉴别稳恒态模型和演化模型的另一种检验
方法。在稳恒态宇宙中，不论在哪一个历元，或者无论从哪一个地方来
观测，星系际的平均距离永远也不会改变。对演化模型来说情况恰恰相
反。在演化宇宙中，我们通常假定大多数星系是在某一个特定历元形成
的。因此，过去年代的星系际距离应该比现在来得近。只要观测遥远星
系之间的距离，我们也就是在测量它们好几十亿年前的间隔，那个时候
这些星系仍然还紧紧地靠在一起。因此，远距离星系的数密度应该同邻
近星系的密度有所不同。对于星系数密度的计数工作已经从光学和射电
两种天文技术进行了努力，最新的射电天文结果是有争议的。这些结果
可能说明了数密度随距离不同会出现少许的变化，也可能并没有说明这
一点。这种变化仍然是有争论的（Sh68），也许本来就并不显著。要是
在数密度上存在明显的差异，那当然就排除了用稳恒态模型来描述宇宙
的可能性。

显然，对于宇宙视均匀性的观测可能是十分重要的，在不同的天区
内所观测到的、有关星系的数目以及星系的种类，可以为宇宙过去的历
史以及今后的演化情况提供资料。但是，只有通过对不同宇宙学模型进
行仔细的研究，才能对观测结果作出正确的理解。常识也许会拒绝物质



不断创生的可能性，然而从常识出发来考虑问题的途径不再是令人满意
的了。我们从来也没有观测到物质在创生出来，因而从常识的角度来看
也就不存在物质创生的观念，然而这样一个事实是无关紧要的，唯一重
要的问题应当是我们需要的物质创生率是否会高于实际观测所能发现的
水平。

10.3  宇宙学原理

在可以就任何理论进行深入的讨论之前，我们一定要对宇宙作出某
些假设。其次，这些假设，或者说公理，必须是自治的；不过，我们还
希望能通过同这些假设所作的预言有关的观测证据，来证实这些假设是
可以成立的。

宇宙学原理就是其中的假设之一（Bo52），它又可以有不同的表达
形式。这儿，主要的假设是认为我们在空间和时间中并没有处于一种特
殊的、与众不同的地位。因此，我们的局部地区物理学，以及从我们的
局部地位对宇宙所作的观测，应该同位于宇宙中不同区域的其他观测者
的相应内容没有显著的差别。

完善的宇宙学原理认为，对于任何一个观测者来说，不管他位于什
么地方，也不管他处于宇宙历史中的哪一个时间，他所看到的宇宙的样
子，始终和位于另外某一个地方的一名观测者，在同一时刻或者甚至完
全不同时刻所观测到的样子是完全相同的。这条原理具有极为深远的意
义，具体来说，稳恒态宇宙就是在它的基础上发展起来的。

许多宇宙学家始终没有接受这条完善的宇宙学原理，他们所赞成的
是一条作了更多约束的宇宙学原理，后者认为在（作了适当规定的）任
意一个时刻，宇宙中不同位置的观测者所观测到的宇宙特征总是相同
的，不同的只是存在一些局部性的微小变化。

在某种意义上说，所有这些原理都是哥白尼假说的推广，这就是说
我们决不能以为我们自己是一些得天独厚的观测者。

宇宙学原理仅仅具有统计学上的意义，因为，一个星系看上去同它
的周围邻居们显然并不相同；尽管如此，当它连同若干个简单的抽象性
概念一起应用时还是非常有用的。

第一个抽象概念就是基础的概念。在任何宇宙模型中，基础是一些
几何点的某种集合，而所有这些点子都以模型所要求的理想化方式在运
动着，具体的每一个星系相对于这一基础的运动速度是随机的。另一方
面，在某一位对基础处于相对静止的观测者看来，遥远星系的预期平均
运动应当为零。同样，对这样一位观测者来说，3K 微波背景辐射也应当
是各向同性的。因此，对基础保持相对静止的某种状态，可以通过若干
种实测途径来加以确定。这样一种状态在宇宙学中起着基本的作用；因
此，我们就把对基础处于相对静止的粒子称为基础粒子，而把处于同样
含义下相对静止状态中的观测者称为基本观测者，引入这样两个定义是
很有用处的。

如果一位基本观测者带了一只手表，那么这样一只表对基础是相对
静止的，它所量度的就是这位观测者的原时，而由作局部运动的钟所测
得的时间就会同这个时间有所不同。我们可以考虑把一位基本观测者的
原时定义为宇宙时间尺度，而所有的基本观测者都可以用这种时间来对



他们的测量结果进行互相比较。例如，在描述某种宇宙模型的演化情况
时，我们通常就会用宇宙图来反映某个特定宇宙时间的宇宙的相貌。相
反，我们也可以用所谓宇宙相片，它只是反映了对某个特定的基本观测
者来说的、宇宙在任何给定时间的样子。为了弄清楚这两种概念之间的
差别，我们应该注意，宇宙图上的全部星系都是静止的，而图本身可以
处于不断膨胀之中。另一方面，在宇宙相片上看来，遥远星系应当正在
远离观测者退行而去，至少在目前阶段就是这样。

10.4  物质的创生

在稳恒态宇宙学理论中，最令人不可思议的部分就是它认为物质正
在不断地被创生出来，而且这并不是通过从一种物质来形成另一种物质
——比如，我们可以在实验室内用氧和氢来生成水——那样的途径。

这种物质居然是从虚无中创生的！
事实会是这样吗？某些理论家推测，这种物质应当是从一种新的场

创生出来的，但是，迄今为止这样做主要是为了保持物理学的守恒定律
不致受到破坏。因而从这样的意义上来说，这种新场——称为 C 场——
就是一种人造膺品。

在稳恒态宇宙中，观测者应当会看到物质从各个不同的地方创生出
来，而我们也许会感到奇怪的是物质的创生率能不能直接地观测到。计
算创生率应有的大小是很容易的。考虑一个半径为 r 的球体积，这个半
径以正比于 r的某个速率不断膨胀，设这一速率为 Hr。

dr

dt
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如果在膨胀过程中球的密度要保持不变，比如说具有某个值ρ0，那

么增加的那部分体积就必须用密度为ρ0的物质来填满，所以在一个半径

为 r的球内物质的创生率便为 4πr3Hρ0。把这个数值除以球体积，我们

就得到单位体积内物质的创生率为 3Hρ0。量 H就是哈勃常数，它是宇宙

膨胀的某种量度，必须通过观测来加以测定。目前，H的最优估值大致是
①

H=75 公里·秒−1·百万秒差距−1

=25×10−18秒−1 (10.3)
这意味着对距离为 1 百万秒差距的天体来说，典型的退行速度为 75 公
里·秒−1。如果天体的距离为这一距离的 N倍，那么退行速度也同样增大
N倍。

把星系的数密度（见 2.10 和 2.11 节）乘上典型的星系质量，就可
以求得ρ0的大致数值，由此求得的密度大约是 10−30克·厘米−3。这是密

度ρ0的一个下限，因为在宇宙中可能还存在大量的、不发光的不可见物

质。现在，我们就可以算得创生率为
3Hρ0~10−47克·厘米−3·秒−1 (10.4)

如果物质以氢的形式创生出来，那么上述数字就意味着创生率为每五十



亿年、每一升体积内大约一个氢原子。目前来说，这么微小的创生率是
我们无论如何也测不出来的。

10.5  宇宙的均匀各向同性模型

到目前为止来说，观测工作没有发现在宇宙中存在有任何特殊的方
向，也没有任何密度特别高的天区。观测资料是同一个均匀各向同性的
宇宙模型相一致的，就是说在这样一个宇宙中，不存在任何可供特别挑
选的位置或者方向。

处于宇宙中任何位置上的观测者，不论他选择哪一个方向去进行观
测，总可以看到遥远的星系有红移现象，也就是说从表面上来看它们都
在不断退行之中。

为了对这样一种宇宙建立一个模型，我们假定红移确实是标志着某
种真正的膨胀。这一假定已经在宇宙学中牢固地确立下来，其主要原因
是除此一招别无他法。在遥远星系的红移发现之初，人们曾经提出若干
种可能的解释。由于同观测事实不符，或者在其他一些方面站不住脚，
一个又一个不同的假设都被抛弃了。速度红移则是迄今还不能加以放弃
的唯一的一种假设，它保留了下来，而且也许正是造成红移的真正原因。
今天，人们还在不断地探求不同的解释机制，这方面的工作也许会一直
进行下去，直到最后能使有关星系退行的假设建立在一个比较牢固的基
础之上。

重要的问题是应该通过某种方法把宇宙模型具体化，从而使得位于
这一模型中每一个点上的观测者，可以看到对他作退行运动的遥远星系
中所有其他的观测者。二维空间的一种简单模型就是一块橡胶薄膜（图
10.1），假定在这块薄膜上以某种随机的方式标上许多点子。现在，如
果使薄膜在长度 L和宽度 W这两个方向上分别伸长确定的量αL和αW，
那

图 10.1  (a)平坦宇宙的膨胀；(b)弯曲宇宙的膨胀
么全部距离就按比例因子（1+α）增大。如果薄膜上的点子所代表的就
是星系，那么某个星系要是离开一个给定星系的初始距离为
r=(x2+y2)1/2，薄膜伸展后这两个星系间的距离就是（1+α）r={[（1+α）
x]2+[（1+α）y]2}1/2，这儿 x和 y分别为沿 L和 W方向上的距离分量。

一块平的橡胶薄膜并不是有关均匀各向同性膨胀宇宙的唯一的二维
模型，我们也可以用一个橡胶做的气球，并且在气球表面标上一些点子
来代表星系。设给定某一时刻气球的半径为α，两个星系对气球中心所
张的角为χ，沿气球表面所测得的星系间距离就是弧长αχ。如果气球
膨胀时角χ保持不变，但是半径增大到某个新的数值，比如说是α＇=?
（1+β）α，这儿β是半径的相对增长数。现在，星系间的距离为（1+
β）αχ，我们发现距离的相对增长数与χ无关。这意味着如果宇宙在
某个给定时刻是均匀各向同性的话，那么在各向同性的膨胀过程中原来
的状态就会一直保持下去。

如果β随时间的变化率为 ，则两个星系之间的退行速度为 a χ，

同张角χ成正比。把彼此间的退行速度除以距离，我们就得到比例α



χ/αχ= 。我们在这儿所讨论的是一种线性的距离? 速度关系，因为，
要是把两个星系间的距离增大，那么它们之间的退行速度就会随着间距
按比例地增大。

在 2.10 节和图 2.4 中，我们看到遥远星系以及星系团是服从这样一
种线性关系的，至少大体上如此。

半径为 a的球可以用下面的方程来表达
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式中 x1，x2，x3是三个互相正交的笛卡儿坐标。球面上的长度元 dl 为
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用方程(10.5)消去坐标 x3，我们有
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我们可以用球面极坐标把 dl2表达为
dl2=a2(dθ2+sin2θdφ2) (10.8)

我们完全可以用严格类比的方法对一个四维球重复上面的过程。现
在，我们所涉及的不再是二维平面或者三维空间；说得确切一点，我们
关心的是在三维方向上表现为各向同性和均匀性的一个空间；而且同三
维方法中所用到的式(10.5)到(10.8)这些方程相类似，我们要来研究在
一个四维超球面上的一个三维超曲面的性质。这时，问题(10.1)证明了
与方程(10.8)相应的关系具有以下的形式

dl2=a2[dx2+sinx(sin2θdφ2+dθ2)] (10.9)
问题 10.1  对于一个超球面有以下的方程

x x x x a1
2

2
2

3
2

4
2 2 1010+ + + = ( . )

试证明怎样从上式出发求得关系式(10.9)，并进一步证明用三维极坐标
来表示时我们有

dl dr r d r d
rdr

a r
2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 1011= + + +
−

θ θ φsin
( )

( . )

其中已引入了新的变量
r=asinx (10.12)

考虑在普通三维空间中半径为 R的一个球。在这个球的两维球面上，
球面距离由 Rθ给出。在现在所用的极坐标系统中，圆的周长为 2πRsin
θ①；随着离开极点距离的增大，圆的周长也增大，在极距为πR/2 处达
到极大值 2πR。极距再增大，圆就开始变小，并在极距为πR（对映位
置）处收缩为一个几何点。

问题 10.2  试证明在一个四维超球面上
(i)圆的周长与半径之比小于 2π；
(ii)一个球的表面积是

S=4πa2sin2x (10.13)
(iii)随着 x角的增加，球变得越来越大，当距离为πa/2 时这个球

的表面积达到极大值 4πa2；然后便开始缩小，当距离为πa时收缩成为
一点。此外，试证明式(10.9)所表示的长度元确定了总的体积为

v a x dxd d= ∫∫∫ 3 2
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2
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所以
V=2π2a3 (10.15)

我们可以选择一个参数λ

λ =
1

10 162a
( . )

它规定了空间的曲率特性。曲率半径为无穷大时λ=0，这时，空间便具
有零曲率，这样一个空间称为平坦空间，或者叫欧几里德空间。当λ＞
0时，我们就说空间具有正曲率。如果用? a2取代式(10.10)的右端——
就象下面的(10.17)式那样，则我们也可以定义λ＜0的为负曲率空间。
注意，上面所述的两种二维宇宙具有不同的曲率常数。薄膜模型就是欧
几里德空间，而气球模型具有正曲率。

问题 10.3  负曲率空间，也就是双曲空间，有时又称为伪球形空
间，在这样一个空间中有

x x x x a1
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2
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4
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这儿 a是实数。
试证明
(i)

dl2=r2(sin2θdφ2+dθ2)+(1+r2/a2)−1dr2 (10.18)
式中 r可以取从 0到∞之间的任意值。

(ii)定义 r=asinhx（x 可以取 0到∞）
dl2=a2[dx2+sinh2x(sin2θdφ2+dθ2)] (10.19)

试证明圆的周长和半径之比大于 2π。
(iii)证明一个球的表面积为

S=4πa2sinh2x (10.20)
S 可以无限止地增大。

(iv)这一空间的体积是

v a x dxd d= ∫∫∫ 3 2

000

2
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其值为无穷大。
总之，我们看到正曲率空间具有有限的体积，它是闭的。当 x 值超

过π继续增大时，又会把我们带回到已经由 0 到π之间的 x 值所确定了
的某个区域之中。负曲率空间是开的。闭空间的体积是有限的，方程
(10.15)给出了这一体积的大小；而开空间的体积则是无限的。

稳恒态宇宙只能存在于平坦空间。之所以必然如此，其原因是在一
个弯曲的膨胀空间中，曲率半径应当始终在不断地改变，而这就意味着
在不同距离的地方所观测到的星系的数目总是在不断地变化，因而实际
上这便成了对宇宙演化状态（年龄）的某种量度。这个结论并不意味着
在弯曲宇宙中物质就一定不可能创生出来；但是，它确实意味着这样一
种宇宙应当处于不断演化之中，而且可以通过观测来发现这一点。

我们通常知道，宇宙学模型的曲率是用常数 k 来描述的，其可取的
值为+1，0 或? 1。k 就是黎曼曲率常数，上述三个 k值分别描述了正曲
率、零曲率和负曲率三种宇宙，k表示了方程(10.16)中参数λ的代数符
号。

在我们的气球宇宙模型中，靠近观测者的星系所张的角直径很大。



同样大小的星系，随着距离的增大，角直径就越来越小，当距离为πa/2
时角直径便达到某个极小值，这儿 a 就是气球的曲率半径。此后，角直
径又开始增大，一直到气球的对跖点——也就是在距离为πa的地方，所
观测到的角直径便达到了它的极大值 2π。这时，观测者可以从他所愿意
的任意一个方向上来观测这个星系，并且会发现这个特定星系不管从哪
个方向上来看离开他的距离都是一样的。图 10.2 说明了这些效果。

图 10.2  (a)平坦空间的距离? 角直径关系；
(b)三维球面上的距离? 角直径关系

在严格类比的三维超曲面上也会发现这些效应。为了检测出对于射
电天文观测源来说是否存在某个极小的角直径，人们进行了多方面的观
测。迄今为止，这些观测都还没有获得成功，因为某些类星体的真直径
是非常小的，而现有技术的发展还不足以对这些微小的角度作出精确的
测定。

10.6  测量宇宙的几何特性

至少从原理上讲，我们有可能根据天文观测来确定宇宙的大小和曲
率（Ro55）*，（Ro68）*。在直接观测量同比较抽象的宇宙的几何特性
之间，最简单的定量关系是对那些处处都表现出具有完全的均匀性和各
向同性特征的模型推导出来的。本节就要对这些关系作一定的介绍；它
们最大的优点就是同描述宇宙学模型的演化特性时所用的专门动力学理
论——比如说广义相对论——毫无关系。实际上，我们可以对宇宙在目
前宇宙时间中所表现的几何特性给以一定的描述，至于宇宙在到达今天
这种状态之前曾经是怎样演化过来的，或者它在未来的岁月中又将会怎
样地演化，对于这样一些问题我们不可能——或者，对这个问题来说也
并不需要——给以任何的说明。就我们现有的认识阶段来说，对问题的
讨论作这样的限制是有好处的。我们还不知道宇宙曲率的大小和符号；
而值得庆幸的是我们至少可以取得有关这一问题的许多资料，这里并不
需要首先知道描述宇宙演化的动力学定律，因而也就避免了由此而来的
种种麻烦。

根据群论理论（Ro33）（Wa34）可以证明，描述均匀各向同性空间
的最一般性度规是罗伯逊? 沃尔特（Robertson? Walter）度规，

ds2=c2dt2−dl2 (10.22)
对于这一度规有

dl2=a2(t){dx2+σ2(x)[dφ2+sin2θdφ2]} (10.18)
这儿 dl2 是均匀各向同性三维空间的度规。函数σ(x)的形式是 sinx，x
或 sinhx，这取决于三维空间的黎曼曲率 k 是等于 1，0还是? 1。

在这样的表示方法中：
(a)一个静止星系的宇宙线是一条曲线，其中 x，θ和φ均为常数，

沿着这条曲线的 ds 即为宇宙时间间隔 dt 的某种量度。
(b)任何光讯号的宇宙线是一条零测地线，这意味着该条曲线具有特

征 ds=0。
(c)如果我们选择一种特殊的宇宙时间：t=常数，dt=0，那么我们就

可以借助度规? ds2来测量宇宙中的空间距离。这时，如果我们知道了 k



和 a(t)这两个值，那么宇宙曲率 k/a2也就完全确定了。为此，我们来考
虑这么一张宇宙图，它表示了位于（x，θ，φ）=（0，0，0）处的一个
观测者 O以及位于（x0，θ0，φ0）=常数的曲线上的一个星系。当 a(t)

随时间而变化时，在辅助三维空间中的常数间隔 dl(10.23)就会使
ds2? c2dt2 的值不断地改变。具体来说，如果有一束光线，从 t1 运动到

t0（图 10.3），我们就可以令ds=0，然后沿着某一根固定视线（θ，φ）

对方程(10.22)进行积分，于是就得到
cdt

a t
x

t

t

( )
( . )

1

0 1024∫ =

图 10.3  星系和观测者之间的关系（Ro55）
这就是观测者 O在 t0时间所测量到的，距离参数 x 和发射时间 t1之间的

关系。我们要记着，这儿称为距离参数而不是距离。因为，我们究竟应
该把什么内容叫做“距离”这是不太清楚的。也许，宇宙距离（见方程
(10.12)）

r=a(t0)σ(x) (10.25)

是一种有用的量度，它代表了宇宙时间为 t0时在辅助三维空间中所观测

到的距离。
关于距离问题还存在其他一些不同的表达方法。我们将会看到，根

据遥远天体的视光度，我们可以用量 a(t0)σ(x)（1+z）作为距离的一种

有用的量度。这儿 z是红移的某种量度，下面的方程(10.26)给出了有关
z的表达式；在方程(10.26)之后我们还要对星系的光度加以推导，结果
可见方程(10.32)。现在提一下这个问题仅仅是由于这样的一个原因：如
果对我们通常在谈到距离时所涉及的全部概念没有提出某种严格的类
比，那么对有关问题的讨论会是十分麻烦的；但是，在宇宙学研究中所
用的更一般性的数学空间中，我们不可能指望把所有这些特性统统纳入
某个单一参数之内。

如果光线发出的时间间隔为（t1，t1+dt1），接收到的时间为（t0，

t0+dt0），那么我们可以从两条途径来计算增量dt0：一种是对方程(10.24)

进行微分，另一种是在方程(10.22)中令 ds=0，并用不变的距离参数 x
取代 dx；这两种方法实际上是等价的。如果发射讯号的频率为ν1，而接

收到的讯号频率为ν0，那么

ν0dt0=ν1dt1
因为在传播过程中光波总的振荡次数是守恒的。由于波长λ=c/ν，我们
有

z
dt

dt

a t
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方程(10.26)确定了我们所测得的、对 t1 时间发出的辐射而言的红移参

数 z。
问题 10.4  方程(10.26)还不是一种有用的形式，因为我们不知道

a(t)随时间的具体变化情况。但是，如果我们假定 a(t)的变化是有规则



的，那么就可以根据 a(t0)的各阶导数用泰勒展开式来确定 a(t1)，试证

明

z
a

a
t t
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a

a

a
t t= − + − − +
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式中 和 是 观测时间所求得的、 对时间的一阶和二阶导数。a a t a(t)0 0

• ••

0

下面我们就可以来讨论关于从 0 点进行观测时某个星系所张的角直
径δ的问题了。如果从局部地区测得该星系的真直径为 D，那么我们可以
定义一个参数距离 dx，使得D=a1dx。但是，如果在t1宇宙时间星系的中

心具有确定的位置（x，θ，φ），则方程(10.23)说明了下面这样一个
事实：如果在与视线垂直同时又与星系长轴垂直的方向上画一个圆，那
么这个圆的总参数长度就是 2πa1σ(x)，这个长度相当于θ和φ可能取

的全部数值范围。由此可见，星系的线直径相当于一个整圆上的某一段
弧 D/2πσ(x)a1，所以角直径为

δ
σ

=
D

a x1
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为了把这个公式转化为用现时历元测得的 a0(t)所表示的形式，我们仍然

可以利用方程(10.26)，于是得到

δ
σ

=
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z D

a x

1
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这第二个关系式对观测宇宙学是很有意义的，它与 N(x)中的 x 有
关，而这儿 N(x)是表示参数距离小于或等于 x的星系的数目。如果在度
规 dl2(10.23)所定义的辅助三维空间中，星系的数密度为 n，那么只要
把演化效应略去不计，n就与 t无关：在一个均匀模型中它也与 x无关：

N x n x dx
x

( ) ( ) ( . )= ∫4 10 302

0
π σ

现在，我们在上面这个公式中用更一般性的函数σ来表示函数 sin 或
sinh，而 sin 和 sinh 只是在关系式(10.13)和(10.20)这两种特殊情况
（k=+1 及 k=? 1）中才会出现，图 10.5 说明了这些概念。

问题 10.5  试证明可以把式(10.30)展开成级数关系式

N x
n

x
k

x( ) ( ) ( . )= − +
4

3
1

5
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⋯

如果要用(10.29)和(10.31)这两个关系式对观测结果进行解释那就
必须知道 z 的大小。但是，距离一远星系就相当暗，这时 z 往往是很难
测定的。因此，我们也许宁肯用总的观测流量而不用红移参数，前者是
一个比较容易测定的量。为此，我们就需要对观测者 O 在我们的历元时
刻所观测到的遥远星系的视光度有更多的了解。为了确定这一视光度，
我们必须进一步假定光子是守恒的，而且能量与频率之间的关系由普朗
克表达式ε=hν给出，其中 h是一个与宇宙时间无关的普适常数。

如果 L1是星系在发射时间的热光度，那么 O点所观测到的视热光度

■为

■ ·=
+

L

a x z
1

0
2 2 24
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1
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这儿第一项代表辐射因几何位置引起的减弱因子，因为 π σ 就4 a 0
2 2

是在辅助三维空间中以发出光线的星系为中心、以该星系到观测者之间
的距离为半径所作的一个球面积（方程(10.13)和方程(10.20)）。第二
项表示红化，式中所出现的是（1+z）的平方项。其中一个因子（1+z）
正是由于在观测者看来，光谱频率——因而也就是每个光子的能量——
有所减小而引起的。第二个（1+z）因子的出现是因为所有可能的频率同
时都减小了，其中包括由星系发出的光子在到达观测者所在地时的强
度。在单位时间间隔内，观测者所接收到的光子数要比单位时间内星系
所发出的光子数来得少，前者只是后者的（1+z）分之一。这相当于时钟
普遍地有所减慢，也就意味着单位时间内到达 O点的能量减少了。

我们现在要做的是，纯粹用一些可观测的量来表示角直径关系式
(10.29)。如果把方程(10.32)中的光度■用角直径δ(10.29)的平方来
除，我们就得到

log log log( ) log ( . )■ = − + +2 4 1
4
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π
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D
通常情况下，观测工作是在辐射探测器接收灵敏度比较高的某个确定的
光谱频率范围△ν内进行的。设这一光谱范围内 O 点的光子接收强度为
△■，用△L1表示在发射频率范围△ν1内相应的光子发射强度，要是有

红移，它就会迭加在接收谱带△ν之上，于是

log∆
∆

■ = − + +2 3 1
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现在回到方程(10.32)，我们要把这个式子转化为热星等之间的某种关
系。我们现在写出

m M x z
a

= + +1
05 1

10
10 35log[ ( )( ) ] ( . )σ

式中的 a0现在是用秒差距来量度的，并且还要除以 10；这样做是完全必

要的，因为我们规定绝对星等就是距离为 10 秒差距时天体的视星等。知
道了现有的观测值，我们就可以用它的展开式来替代星等 M1

M M M t t1 0 0 0 1 1036= − − +
•

( ) ( . )⋯

问题 10.6  试证明，如果我们把关系式(10.35)进一步展开为 z和 x
的幂级数，则可以得到

m M
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μ是星系星等变化的某种量度。
量

q
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a
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在宇宙学中是经常出现的。在方程(10.37)中，含有对数的那一项给出了
红移? 距离线性关系。如果 ≠0，则哈勃常数

H
a

a
≡

•

0

0
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就会发生变化，利用 H 我们可以写出下面的一级近似式（方程(10.25)，
(10.27)）：

cz=a0Hx (10.41)

这说明我们可以把 cz 看作为星系的线性速度，而把 a0x 看作是它的距

离。如果在整个过去的年代里始终保持了这样一种线性的速度关系，那
么最早的宇宙应当是一个点，而宇宙的生涯就只能是在某个时间 1/H 之
前从这个点源开始的。

q0有时称为减速参数，它的观测值是很不确定的。观测资料还无法

把具有不同 q0值的宇宙模型区别开来，我们可以用表格的形式列出对应

于不同空间曲率 k的各个 q0值。

问题 10.7  试从 q0的定义，以及在稳恒态宇宙学中 a(t)与 etH成正

比这样一个事实，证明对于一个稳恒态宇宙来说，有 q0=? 1。

图 10.4（还可见图 2.4）中画出了有关的观测资料。由图可见，对
于不同的模型是很难加以区别的。

利用式(10.37)中所包含的有关星系视星等的信息，我们可以回到表
达式(10.31)，这样就能确定小于某一给定视星等限 m所应当观测到的星
系的数目。在表达式(10.31)中用星等代替距离，我们就可以得到
（Ro55）。

表 10.1
k q0

+1 ＞
1

2

0 =
1

2
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在射电天文学中，我们经常用到的是（2.11 节）有关从某个星系所接收
到的局部流量 S的对数，这时方程(10.42)所给

图 10.4  红移? 星等关系（Ho56）。曲线 A对应于 q0～2.5，对曲线 B

有 ， ，曲线 代表了稳恒态模型（还可参见图 ）K = 0 q =
1

2
C 2.40

图 10.5  (a)平坦空间中星系的距离? 计数关系；(b)球面上的距离? 计
数关系。因为这时以观测者为中心、以任意给定距离为半径所作的圆或
者曲面，总是要比平坦空间中相应的圆或平面来得小，所以在球面宇宙
中任意距离处所计得的星系数也就要比平坦宇宙（或者说欧几里德宇

苗）中所计得的星系数来得少
出的结果在 logS－logN 图（图 2.7）上就是斜率 dlogN/dlogS，它表示
了各个不同模型的特征。因为对射电源来说，logS 是“射电星等”的
(2.5)−1 倍，所以我们看到(10.42)式的右边可以写为 0.4d（logN）/d
（logS），这时的 K和μ可以解释为射电频段内的两个演化参数。

关系式(10.34)，(10.37)和(10.42)都有一个共同的缺点，这就是
说，我们必须首先取得诸如表达式(10.38)或(10.43)中所固有的那一类
独立观测资料，然后才能得出有意义的宇宙学结论。如果没有下面的事
实，上述的问题是并不严重的。这个事实是，在今天我们考虑的大多数
宇宙学模型中，象图 10.5 中所说明的那种宇宙的曲率效应，要是确实有
所明显反映的话，那么所涉及的距离必然是十分遥远的，以至那儿的星
系以及星系中的恒星在它们的讯号传到地球上来的这段时间中可能已经
经历了非常充分的演化过程。因此，我们完全不知道怎样才能可靠地测

出对时间的导数 0 或 0。今天，我们知道星系的结构常常会经受突然

性的灾变。比方说，来自星系 M82 核区的物质的爆炸，或者巨球状星系
M87 的极其强有力的射电“喷流”等等，这一些便是星系发生灾变的明证。
如果类星体具有宇宙学距离的话，那么我们还可能在亮度上观测到更大
程度的变化，而且在类星体演化中的不同时期，它所发出能流的谱范围
可能会发生极大的变动。在研究迄今所取得的观测结果时，我们必须把
所有这一切牢牢地记在心里。不管在哪一种场合下，人们总要对星系演
化的速率提出一些有说服力的假设，而这些假设便构成了在推导方程过
程中所引进的那些必不可少的改正因子的基础。

唯一不用满足上述要求的例外情况就是稳恒态模型，在这类模型
中，我们可以简单地认为，在观测历元时刻局部地区所观测到的各种条
件正是代表了宇宙中任何部分所具有的特征，而且对所有的时间来说一
直都是如此。但是，即使这样，我们仍然会碰到由下面这样的事实所带
来的另一种困难：进行观测的频谱范围同遥远天体所发出的辐射的频谱
范围是不一样的。因此，如果要在波谱的可见区进行观测，那么我们至
少需要对有关观测者附近天区内的辐射源的紫外特性取得充分的了解。
人们正是在不断地收集这一类的资料；现在，利用轨道天文台可以进行
这方面的观测工作了。所以，局部性河外天体在某些波长范围内的辐射
情况迄今还没有进行仔细的研究，而看来也许只有等到我们对这些波长



范围内的辐射规律取得比较完整的认识之后，才能对观测资料作出许多
宇宙学的解释。

10.7  宇宙的拓扑学

到目前为止我们总认为宇宙是简单连通的，这就是说它具有最简单
的拓扑结构。在二维模型中，我们所讨论到的有球面、平面、或者具有
负曲率的双曲面。

还存在若干种比较复杂的曲面，其中有一些是很容易构造的。如果
我们取一张矩形纸片，并且对它的四条边分别标以 a，b，c，d字母，如
图 10.6(a)所示；那么第一步我们先把 a和 b两条边粘结起来，这样就可
以得到一个圆柱面。

但是，实际上粘结 a，b两边的方法有好几种。我们可以把纸片先扭
一个弯再进行粘结，这样就得到了一个梅比乌斯（Mφbius）带，图 10.6(b)
中两个箭头的方向说明了纸片扭曲的情况。

如果不仅把 a，b 两边，而且把 c，d 两边也粘结起来，那么我们就
可以得到一个轮胎或者一个克莱茵瓶，前者是纸片没有扭曲时做成的，
后者是先把纸片扭一个弯后所得的结果，图 10.6(c)表示了这两种结构。

梅比乌斯带和克莱茵瓶都是自我封闭的。从面的外侧出发，兜一个
圈后我们可以重新回到出发点，但这时却到了面的内侧；在这个过程中
并不需要翻过面的边缘，或者在面上穿一个孔钻过去。不过，在方向上
是有变化的。如果按某一特定方向画上一个箭头，那么当它转一圈回到
出发点时箭头的指向就倒了过来（出现在带的反面）。

人们对这些模型的研究是很不充分的，它们有许多与众不同的特
性。在某些自我封闭模型内，一只右手套在宇宙中周游一圈回到出发点
处时，会成为一只左手套。在另外一些模型内，一位观测经过长途跋涉
也许会回到他自己的童年时代。也还有这样一些模型，当人们在其中漫
游一周回到原来的出发点时，他的时间箭头同他周围环境正好相反。如
果采用复杂的拓扑形结构，那么某些负曲率空间就不是开空间。显然，
在宇宙的拓扑学研究中人们仍然有大量的工作要做（He62）。

10.8  宇宙尺度上的动力学

在第三章中，我们用物理学中的牛顿定律对星系的质量作了估算。
用这种方法所算得的星系团的质量，同根据光度估算到的质量是大致相
符的。因此，在这样大的尺度上用牛顿力学来研究宇宙中所发生的事件，
由此引起的误差大概不会超过一个数量级。但是，对于大尺度的现象来
说，牛顿理论的某些特征就会给研究工作带来一些困难：

(a)引力讯号的传播时间变得很长，所以我们不能再认为作用力是瞬
即传播的了。应该在考虑这种时间延迟的前提下对运动定律作出修正。

(b)已经在实验室内作了充分验证的狭义相对论定律，应该在整个宇
宙中的每一个局部地区都保持成立。牛顿力学中也没有考虑到这一特
征，但应该做到这一点。

如果我们用广义相对论的场方程来取代牛顿运动定律，上面两个缺
陷以及其他的一些困难就可以得到克服。但是，这并不意味着广义相对



论本身在处理甚大尺度宇宙现象时就不会有它自己的缺点。对于广义相
对论的验证尺度并没有超过太阳系的范围[o（1013厘米）]，我们不清楚
在 o（1028厘米）的宇宙尺度上，同样的定律是否还能成立。几乎任何的
物理学定律都没有涉及到这样大的范围。

在非常致密的爆发天体或者致密的坍缩天体中，广义相对论可能也
会碰到一些困难；前者如宇宙本身，当它的年龄仅为～10−23秒时就是一
种致密的爆发天体，而诸如黑洞就属于后一类天体。巴考尔（Bahcall）
和弗朗奇（Frautschi）指出（Ba71b），在这样一类高密度的爆发或坍
缩状态中，如果距离相差 10−13厘米，也就是基本粒子的大小范围，则速
度差可以接近光速。这说明对于涉及到高度致密态的理论来说，应该把
量子效应考虑进去。

10.9  几种简单的宇宙模型

如果我们掌握了适当的动力学理论，它们可以用来研究涉及到整个
宇宙那么大尺度的各种现象，那么我们就可以来描述不同模型的演化情
况，并给出它们的历史发展过程。尽管事实上有关动力学的问题至今还
没有得到最后的解决，我们仍然可以充分利用现有的资料，以便至少能
够对有关演化宇宙的若干理论模型逐一加以简单的介绍。然后，我们就
可以把宇宙的观测特征同这些模型进行拟合，并尽力剔除那些同观测不
符的模型。

(a)稳恒态宇宙
首先由邦迪（Bondi）和戈尔德（Bo48）以及霍意耳（Hoyle）（Ho48）

提出；这种宇宙是平坦的，无论在什么时间、无论从什么地方来看，它
都具有相同的样子。膨胀速率在空间和时间两个方面都是均匀的。不论
离开观测者有多远距离，从统计学角度来看，老年星系和年轻星系总是
以某种确定的比例分布于宇宙空间。

(b)爱因斯坦的静态宇宙
在宇宙膨胀发现以前，爱因斯坦（Ei17）根据他的广义相对论场方

程提出了一种宇宙模型。这个模型是静态的，它不存在膨胀。爱因斯坦
根据宇宙的半径，利用广义相对论力学计算了这样一个宇宙的密度；因
为，如果我们认为宇宙中的压力很小，可以忽略不计，那么对应于静止
状态的密度值是唯一的。实际上，大多数相对论模型都假定在动力学研
究中压力可以忽略不计。这种假定与观测并不矛盾，而如果压力可以忽
略的话，则计算工作就会大大地简化。爱因斯坦宇宙是球形的（k=1），
它的曲率半径 a是一个常数（图 10.7）。

1930 年，勒梅特和爱丁顿（Eddington）发现，爱因斯坦宇宙是不稳
定的（Ed30）。只要对于爱因斯坦所假定的理想化条件出现有少量的偏
离，其结果必然是要末不断地膨胀下去，要末就会发生加速性的坍缩。
他们俩人就利用这一不稳定性建立了一种模型。这一点特别有意思，因
为星系也许就可以在这种不稳定阶段中得以诞生。

(c)德西特（De Sitter）模型
在爱因斯坦于 1917 年提出他的静态模型后不久，德西特（deS17）

指出，可以从广义相对论的场方程得出第二个模型，这个模型所在的是
平坦空间，k=0，它是一个膨胀模型。最初，德西特模型只有理论上的意



义；但是在二十世纪二十年代末期，哈勃发现了宇宙膨胀（Hu29），从
而重新引起人们对这个模型的广泛兴趣。它的主要缺陷是这样一个宇宙
的密度必须为零。不过，无论怎么说宇宙的密度总是很低的，因而这也
就不能算是一种令人不能容忍的困难。

(d)爱丁顿模型
这种宇宙模型是从爱因斯坦状态开始的，然后它要经受某种扰动，

引起扰动的因素同星系的形成过程有关，而形成星系的气体最初是作均
匀分布的；宇宙在经受扰动之后便开始作均匀的膨胀。它的一项困难是
我们还不能肯定星系的形成是否不应该造成某种不稳定性，而这种不稳
定性所带来的后果应当是收缩而不是膨胀。这个模型是很有意义的，因
为它充分地注意到了宇宙学问题并不仅仅是一个几何学问题这样一个事
实。作为一种模型，还必须能说明宇宙中所存在的物质的物理状态。星
系可能是从某种均匀分布的原始气体凝聚收缩而来的，要是这种气体处
于高速膨胀之中，那么怎样才能做到克服这种膨胀的作用，并迫使气体
收缩而为星系呢？我们不知道应该怎样来回答这个问题，但是爱丁顿和
勒梅特试图对此提出某种比较合乎逻辑的推测性看法。

(e)勒梅特模型
勒梅特（Le50）提出了另外一种模型：宇宙从一种高度紧缩状态开

始膨胀，最初的膨胀速度是很高的，然后便越来越慢，一直到达某种停
顿状态，这时几乎同爱因斯坦状态完全一样。星系就在这一阶段中形成，
并引起新的一轮膨胀，这个新的膨胀阶段便无休止地一直进行下去（图
10.7）。

图 10.7  几种宇宙学模型。对不同的曲线来说，a(t)和 t 的标度是不同
的。图中唯一重要之点是每条曲线的形状，而不是它们具体尺寸
勒梅特模型的一个有趣的特征是，宇宙的初始密度极高。我们可以

计算出在那个时候必然出现的温度和压力，因此也就可以确定应该发生
哪一些核反应。我们可以取得有关宇宙早期阶段中物质的化学组成方面
的信息，这里的早期阶段指的是在星系有机会形成之前。我们可以要求，
这样得到的化学组成，应该同星系内所观测到的某些最年老恒星表面物
质的化学组成一致。

这样就指出了宇宙的化学特征的重要性。一个宇宙学模型不仅一定
要能够模仿宇宙的总体密度和压力，或者星系的存在，而且一定要能够
对那些形成最年老恒星的物质的化学组成作出比较具体的预言。至于后
来形成的那些恒星的化学组成就不需要通过这种方式来进行预报了，因
为恒星内部发生了核反应，所以早的几代恒星可以产生出较重的化学元
素，然后又通过抛射或爆炸过程把这些元素分布到星际空间中去。后面
的几代恒星就可以吞食这些最新形成的物质，在它们的大气中也就会含
有这些化学元素了。

(f)弗里德曼（Friedmann）模型
到现在为止，我们所介绍过的那些相对论宇宙学模型都有一个共同

的特征。它们都涉及到相对论场方程中所出现的一个非零宇宙常数Λ，
这些方程（10.44，10.45）将在下面予以讨论。这个常数相当于在宇宙
基底上的一种张力，所以为使宇宙膨胀就一定要对它做功；换一种方式



说，功可以在某种膨胀过程中推算出来，它仅仅同Λ值的大小有关。弗
里德曼（Fr22）假设这一常数等于零，实质上就是干脆否认它的存在。

这样一个常数是否应该采用的问题是多年来热烈争论的焦点之一。
目前来说，用它或者不用它只是一种尝试性的问题。但是，某些希望还
是存在的，这就是说我们可以通过对一个星系团内的星系的动力学研究
来部分地确定Λ的实际数值。由于含Λ项的存在，维里方程的形式会有
所改变，所以当然不会再要求星系的动能严格地等于星系团势能? V 的一
半（Ja70b）。至于利用现有的技术怎样才能观测到这一类效应，而工作
的困难程度又究竟如何，对此仍然是有争论的。

在弗里德曼模型中可以有两种黎曼曲率，即 k=? 1 或 k=+1。某些模
型是从一种极其致密的状态出发的，然后膨胀可以一直不断地进行下
去。另外一些模型从某种致密状态开始，先是膨胀，然后是收缩，最后
坍缩到原始的致密状态。这种循环可以不断地重复进行，于是这一类模
型就作脉动式的演化。重复循环后核物质的状态是不清楚的；为了知道
所观测到的宇宙化学组成是否同这种循环过程相一致，人们已经作了一
定的努力。原则上讲，一个脉动宇宙可以存在于无限的过去，而且也许
会在无限的未来一直存在下去——差不多就象一个稳恒态宇宙一样。尽
管这种脉动模型无须以物质的创生为先决条件，但它必须保证在经过某
一个坍缩阶段后能够形成恰当的化学组成。

(b)到(f)这几种模型都有一些类似的数学表达形成：罗伯逊（Ro33）
和沃尔克（Walkθr）（Wa34）发现，在一个均匀各向同性空间中，爱因
斯坦场方程简化为与曲率半径 a有关的两个简单的微分方程
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这儿 k=8πG/c2=1.86×10−27厘米·克−1，其中 G为（牛顿）引力常数；k
有时称为爱因斯坦引力常数。Λ是宇宙常数，而ρ和 P为宇宙的密度和
压力；小圆点表示对时间取导数。

问题 10.8  对于爱因斯坦宇宙有 a=常数及 k=1。
(i)试证明
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并证明宇宙的密度ρ具有确定的数值
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我们知道，就目前而言，P/c2<<ρ。要是我们生活在一个爱因斯坦宇宙
中，则Λ当然只能为～c−2a−2，而ρ～2(c2a2k)−1。

(ii)证明，如果 k=0，P=0，则一个静态宇宙必然要求Λ=0 及ρ=0，
而只有 a是不确定的。

问题 10.9  德西特模型是平坦的，而且空无一物，有 k=ρ=P=0。试
证明膨胀宇宙的尺度因子 a服从以下关系



a a e tc= 0
32 1 2

1048( / ) /

( . )Λ

而从哈勃常数 H所求得的宇宙年龄为

1 3
10 492H c

=
Λ

( . )

问题 10.10  如果在场方程中宇宙常数Λ=0，且具有零压力，试导出
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问题 10.11  试验证 P=0 时爱因斯坦宇宙的不稳定性。注意，某种无
穷小膨胀会引起ρ＜2(kc2a2)−1? Pc2，所以即使 =0，我们有 ＞0，因
而膨胀必须继续进行下去。如果初始扰动是某种收缩，我们也可以得出
类似的结论。

问题 10.12  试就某种弗里德曼宇宙（Λ=0）证明
(a)如果 k=1，且对于一个处于初始阶段的高密度宇宙有 P/c2=ρ/3，

则解的参数形式为
a=b0sinx，t=b0(1−cosx) (10.52)

式中 x为参变量。
(b)对于这个宇宙的晚期阶段，k=1，P=0，则有

a=a0(1−cosx)，t=a0(x−sinx) (10.53)

注意，x随 t单调增大，所以（1? cosx）最后必然趋向于零。宇宙
先是变大，但是后来就发生坍缩。

(c)对于双曲宇宙（k=? 1）的高密度阶段，有
a=b0sinhx，t=b0(coshx−1) (10.54)

(d)对于双曲宇宙的晚期阶段有
a=a0(coshx−1)，t=a0(sinhx−x)(10.55)

10.10  奥伯斯佯谬

假设在欧几里德空间内均匀地分布着许多恒星。在离开观测者的距
离范围为r到r+dr之间的一个球壳内，全部恒星所发出的光线与4πr2dr
成正比。其中进入观测者望远镜的那部分光线又与 1/r2成正比，这是因
为光线的强度是随距离的负二次方而下降的。所以，观测者从厚度为 dr
的每个球壳中所接收到的光量应当只是同 dr 成正比。如果把对距离积分
的上限取为无穷大，那么我们发现观测者所接受到的光线也应该具有无
穷大的亮度。之所以造成这种无穷大的结果，仅仅是因为我们没有考虑
到恒星的自遮光效应。如果有两颗恒星位于同一视线方向上，那么前面
那颗恒星就会使观测者无法看到位于较远球壳内的第二颗恒星。要是把
遮光效应也考虑进去的话，天空的亮度应该只相当于布满了普通亮度恒
星的球面那么亮，但并不是无穷亮。当然，这仍然要比白昼的天空明亮
得多；而实际上夜晚的天空更要比这来得暗。

对于在欧几里德空间面前顶礼膜拜、而且对宇宙具有无限大尺寸和



无限大年龄的观点深信不疑的那些人来说，上面的结论显然就是一种佯
谬。奥伯斯于 1826 年首先提出了这一推论，他认识到这样一种宇宙学观
点是站不住脚的。

如果我们企图通过引入弯曲空间来避免上面的推论，那结果必然是
徒劳的。在这样一种空间内，以观测者为中心作的一个球的球面积，具
有方程(10.13)或(10.20)的形式——表面积 S=4πa2σ2(x)仅仅是距离 x
的函数。位于球壳内恒星的数目与 S(x)dx 成正比。但是，从那个壳层到
达观测者的光量也是随因子 S(x)的增大而下降，这两项因素互相抵销，
于是接受到的光线与距离无关，这同平坦空间所求得的结果是一样的。

接下来我们还可以提出一条理由——星际尘埃也许会把光线吸收
掉。但是，在一个无限老的宇宙内，尘埃应当已经同恒星处于某种辐射
平衡状态，因而它所发出的光线就同吸收掉的光线一样多。这时，尘埃
要末就象恒星一样闪闪发光，要末就蒸发为气体，而这些气体或者可以
让光线畅通无阻，或者可以发出象恒星那样明亮的光线。

只要星系本身在一定程度上也是作某种随机分布，那么关于明亮夜
间天空的推论仍然是有效的，这时我们需要考虑的仅仅是恒星在宇宙中
的总体空间密度。尽管恒星以星系这样一种群居的形式出现，而不是在
整个天空作均匀分布，但这对上述推论的有效性没有任何的影响。

除非我们打算承认，对于这样大尺度上的现象来说，任何物理学定
律都是不能成立的——当然，在这种情况下我们决不会再听任自己去同
宇宙学纠缠不清；否则的话，我们就只能在下面三种结论中认定一条
（Bo52），（Ha65）；

(a)距离一大，恒星的密度和光度就会减小。
(b)物理学常数随时间而变化。
(c)恒星存在着大规模的整体运动，从而造成谱线的位移。
举个例子来说，如果宇宙还是非常年轻，那么恒星发出辐射的时间

也必然是不长的，在这种情况下推论(a)应当可以成立。
某些宇宙学家认为，诸如引力常数这一类物理量可以随时间的推移

而发生变化，而推论(b)就构成了这类宇宙学的基础。由于这些常数要影
响到恒星的发光强度，所以恒星也许只是在最近这些时期内才开始发出
明亮的光辉。这样的话，宇宙就不会包含有奥伯斯所算得的那么多辐射
量。

推论(c)指出，一个膨胀宇宙不一定就很明亮，因为来自遥远星系的
辐射传到观测者这边需要一段时间，而这就会使辐射的强度减弱。在靠
近宇宙地平线那边，星系的红移已接近于无穷大，当这些星系所发出的
光子到达观测者这边时，它的能量以及到达强度已接近于零。事实上，
当超过一定的距离后，就再也没有任何能量会传给观测者了。至于这一
距离究竟有多远就同各个具体的宇宙学模型有关，这个问题将在下一节
中加以讨论。

大多数人都用推论(a)和(c)来解释奥伯斯佯谬。这个佯谬颇有用
处，因为它对宇宙学模型提出了一些相当严格的条件。一种模型如果的
确有道理，那它就必须保证夜间天空确实处于黑暗状态。

10.11  宇宙的地平线



如果在航行于大海之中的一艘远洋轮船上，有一个人想要确定地平
线的距离，那么他只需要往水中放下一个浮筒，然后在浮筒于地平线上
消失之前的最后一瞬间量出它的距离就可以了。要是这个人动作十分敏
捷，那这时他也许还来得及爬上轮船的桅杆再看一看这只浮筒，但是不
用多久浮筒终于又第二次消失在地平线之外。这里，有两点是值得注意
的。

首先，地平线的距离同观测者的位置有关。如果我们要确定一种我
们所需要的地平线距离，那就应该根据位于海平面之上某个特定高度上
的某个基本观测者来加以选择。

第二，不管观测者升到离海平面有多高，总会存在某个绝对地平线，
超出这一范围之外的部分观测者就永远也不可能看到了。观测者不可能
看到去对跖点一半路途更远的地方，它的绝对地平线把地球表面分成了
两个半球。

对位于宇宙中某一给定位置上的一名观测者来说，他同样可以确定
一种地平线，而超出这一地平线以外的部分他也是无法看到的。事实上，
规定地平线的方法可以有若干种。到地平线的距离也许同观测者的运动
速度有关，所以我们最好根据基本观测者来确定地平线，这样一位观测
者相对于他周围的星系的平均运动来说是静止不动的。

W．林德勒（Rindler）对不同宇宙学模型中的地平线作了某种分类
（Ri56）*，他确定了三类地平线：事件地平线、粒子地平线、以及最
后还有绝对地平线。

(a)在某些宇宙学模型中，遥远的星系离开观测者作退行运动，而且
退行的速度在不断地增大，稳恒态宇宙就是其中的一例。在这一类宇宙
中会存在着这样一个宇宙时间 t1（图 10.8a），对于某个特定的星系 P

来说，到了 t1时间它同观测

图 10.8  (a)事件地平线。P点所发出的光线要在宇宙时间为∞时到达 A
点。P点以远的地方所发生的事件超出了 A的事件地平线，就和 P点处 t1
时间之后发生的事件一样。t1之前于 P点出现的事件在有限的宇宙时间

内到达 A点。随着 t0? t1值的增大，极限光子沿着一条渐近线与 A一起

运动
(b)粒子地平线。光线在一个四维球形膨胀宇宙中的实际轨迹。t1宇宙

时间在 P点形成的粒子，在 t0时间之前不会出现于 A点的地平线之上

者 A之间的距离就会以恰好等于光速的速度增大①。在 t1时间之前，这

个星系所发出的辐射最终可以传到观测者这边来；但是在 t1时间之后，

它所发出的辐射就再也不可能传给观测者了，因为这时两者之间那段距
离的增大速率已经超过了光速。因此，发生在 t1之前的事件可以传到观

测者这边来，而在 t1之后发生的那些事件对于这位观测者来说必然是永

远也看不到了。要是有一些事件刚好发生在 t1时间之前不久，那么它们

一定表现出有很大的红移，而且会出现时间膨胀。由于时间膨胀的结果，
必然使得观测者要在t1之后的无限长时间内才能接收到正好在t1时间所

发出的事件讯号。当然，对他来说在 t1时间之后出现的任何事件仍然是



一点也观测不到的。于是我们就会发现一个有趣的现象，对于一位观测
者来说，某个时间他所看到的那些粒子就会永远看到，尽管它们会变得
越来越暗而且产生红移。这样，我们就可以把事件地平线定义为时空宇
宙中的一个超曲面，它把所有的事件分成了两大类：对于某一位给定的
观测者来说，有一类事件在过去是、现在是、而且将来仍然是一直可以
观测到的；而另一类事件对他来说是永远不可见的。

(b)在别的一些宇宙学模型中，另一种不同的地平线有着重要的地
位。考虑一个物质最初处于高度致密状态下的爆炸模型，当 t=0 时这个
宇宙突然发生爆炸，原来相距很远的两个粒子 P 和 A 可能以近乎光速的
速度彼此远离。由于它们之间的距离会变得很大，于是最初由粒子 P 发
出的光线在很长的一段时间内不可能到达 A 点。具体来说，t1 时间 P 点

所发出的光线，在 t0时间之前不可能到达位于 A点的观测者。在 t0之前，

这位观测者对粒子 P的存在毫无所知，在 t0之后他可以接收到 P点所发

出的信息。实质上，粒子 P在 t0时间进入观测者的地平线（图 10.8b）。

现在，我们可以就给定的宇宙时间 t0，对任何基本观测者确定一个

粒子地平线。它是一个曲面，把所有的基础粒子分成了两类：一类是观
测者已经所看到的，另一类则还没有看到。

很明显，可以有这样的一类模型，对于它们来说粒子地平线和事件
地平线都是存在的；勒梅特模型就属于此类。因为存在着从某种致密状
态发生的一次原始爆炸，粒子地平线一定存在；又因为在经过了处于爱
因斯坦状态下的星系形成时期之后，跟着发生的是星系的加速运动，所
以事件地平线也必然会发挥它的作用。

(c)我们也许会为地平线同一名运动着的观测者之间的距离而感到
有些不可思议。显然，如果观测者本身朝着某个快速退行中的星系作加
速运动，那么他的事件地平线就可以扩大。我们可以证明有下面的几种
结果（Ri56）。

(i)对一个不存在事件地平线的模型来说，基本观测者迟早总能观测
到所有一切事件。

(ii)在一个有事件地平线，但是不存在任何粒子地平线的模型中，
观测者可以发现任何一个指定的事件，条件是只要他愿意去作一番旅
行，并且动身的时间应该足够早。

情况(i)取决于粒子的退行速度不可能大于光速，这时就不存在任何
的事件地平线。情况(ii)同这样一个事实联系在一起：对任何给定的粒
子来说，它必定在遥远的过去年代内的某个时间中，曾经处于某个基本
观测者的事件地平线之内。

(iii)要是在一个模型中既有事件地平线，又存在粒子地平线，那么
在开始时同某个基础粒子相处在一块的一位观测者看来，存在一类对他
来说绝对不可见的事件，不管他在整个空间中怎样旅行也没有用。这类
事件就确定了一个绝对地平线，我们通过下面的论述来证明这一点。

假定有一名基本观测者，他位于宇宙中的某个位置 A 处。于是，可
以存在一个临界粒子 P，它一开始就严格地以光速退行，在时间 t=∞时
进入 A的粒子地平线。设 P和 A之间的初始距离(10.25)为 D。然后，我
们再来考虑这样的一位基本观测者，他位于视线 AP 方向上比 P 点再远



一段距离 D 的 B 点上。同样，P也必然在 t=∞时进入 B 的粒子地平线。
如果 A 点的观测者以光速朝着 P运动，那么他会发现 P 是静止的，因而
他应当在 t=∞时才能到达 P。B以光速相对 P作退行，因此他应当在时间
t=∞时进入 A 的粒子地平线；但是 B以远的所有粒子对 A 来说当然是永
远不可能观测到的。位置 B 便对初始位置在 A 点的一名基本观测者确定
了一个绝对地平线（图 10.9）。

图 10.9  位于 A点的观测者的绝对地平线（见正文）

10.12  具有物质和反物质的宇宙模型

如果隔开一段距离，那反物质几乎是探测不到的：由反氢形成的光
谱同氢光谱一模一样，因此对于一个遥远的星系来说，不论它是由物质
还是由反物质所组成，我们看上去应当是相同的。

由于这些原因，我们就无法知道我们的宇宙是否仅仅由普通的物质
——象我们在地球上所观测到的质子和中子——所组成的呢，或者在宇
宙中有没有可能还存在着大量的反物质。

两条出路，各有难处。要是没有任何反物质存在，或者为数甚少，
那么我们怎样来解释宇宙的这种非对称性呢？形成反质子和质子的几率
看来应该是相同的。那么决定宇宙应该主要由质子和电子组成的原因又
是什么？我们看不出有任何明显的理由可以对此作出解释！

开始，我们可以设想质子和反质子可能是随机形成的，而且具有相
同的形成几率。这种情况就同随机游动过程（第四章）一样，于是我们
应当预料到在粒子和反粒子这两者之间总有一种会比较地多一些。然
后，如果大规模的湮没反应使物质遭到毁灭，反应的过程是

P + P +

+ (10.56)

+

→π介子→μ介子 中微子

→电子 正电子

γ量子 中微子

那么现在剩下的就只能是产生较多的那一类粒子，显然，这就是质子。
这条思路是走不通的；因为，在随机游动过程中，经 N2步后的波动（即
对于平均状态的偏离）等于 N。由于目前的宇宙包含了 N～1078质子，那
么质子和反质子的原始数目必须为 10156。但是，毁掉了这么一批数目大
得惊人的粒子后，所产生的辐射量应当是压倒一切的，肯定没有任何证
据可以说明有这样的辐射存在。因此，波动假说必须予以抛弃。

我们还可以这样的争辩：物质和反物质也许由于某种什么原因被分
离了开来，各自形成星系或恒星那么大的天体，而这些天体之间发生相
互作用的几率是很低的。要是这样的话，我们就应当对造成这种分离的
原因作出解释。物质和反物质之间看来不存在互相排斥的某种作用力
（Sc58b，见 3.7 节），因而我们必须寻找其他的解释机制。

如果宇宙中的反物质确实是很丰富的话，那么我们可以从两条途径
去进行探索。第一，从反物质区产生的宇宙线粒子，可能会不断地跑到
地球上来。因此，宇宙线流中反粒子所占的比例就是其宇宙丰富度的一
种标志。遗憾的是，对于能量最高的那些宇宙线粒没有作有关这方面问
题的分析，做这类实验目前还是不可能的。能量较低的宇宙线没有说明



有大量的反质子存在，但是这些粒子可能有着较为局部性的发源地，因
而从这一点上来说我们还不能排除反星系存在的可能性。

证认反质子的另一条途径就是设法观察物质和反物质交界处的湮没
反应。这种湮没反应最终应当会释出 100 百万电子伏特能量的伽玛射
线。目前为止，我们还没有取得有关这类辐射的充分的观测资料。因此，
问题仍然还没有得到解决，宇宙并非不可能处于由半数物质和半数反物
质组成的那么一种状态。

在把阿尔芬（Alfvén）和克莱茵（Κl71）*这两个人的思想联合起
来后所发展的一种理论中，就提出了存在着这样一种状态的可能性。在
这个理论中，原始宇宙的成份一半是物质，一半是反物质，称为双等离
子体。这样一个宇宙模型应该由一些孤立的“总星系”所构成，于是不
同的部分就可以由宇宙地平线分隔开来，而它们之间也没有什么联系。
在上述的前提下，这一理论认为，我们所在的局部宇宙开始时的范围是
相当大的，然后它发生了引力坍缩，随着密度的增加以及质子? 反质子
湮没反应出现几率的增大，双等离子体在某个时候便开始发生剧烈的反
应，这时引力坍缩便告结束。于是，物质中的基本部分统统遭到毁灭，
同时产生了巨大的能量，这些能量足够在接下来的宇宙膨胀中发挥它的
威力。

如果我们仅仅假定收缩过程在到达史瓦西半径 Rs(8.111)之前结

束，那我们就可以得出一些很有意义的结论。上述假定意味着达到最大
程度收缩时的半径 R（见图 10.10）服从不等式

这儿 M是所观测到的那部分宇宙的质量。

图 10.10  克莱茵? 阿尔芬宇宙的半径与时间的函数关系
有一种观点认为 R 不会比 Rs大很多：如果我们取 M～1054 克，这也

就是从目前的天文观测所推算出来的最合理的质量值，那么我们发现在
最大程度收缩时的半径为 R～1026厘米。要是大多数物质应该大约在半径
为 R 的时候猝然遭到毁灭，那么每个粒子在通过 R 这么一段距离中发生
湮没反应的几率必然接近于 1：

nσR～1 (10.58)
这儿σ为湮没和碰撞的截面，碰撞使粒子作随机运动并最终使粒子发生
湮没。n是该一时候的数密度：

n
M

R m H

~ ( . )3 10 59

mH为质子质量。由最后两个方程得到

M

R mH

σ
2 1 10 60~ ( . )

如果再考虑到有关半径的不等式(10.57)，并消去一些项后，我们就得到

当然，正如提出该理论的两位学者所指出的那样，这个式子是应该可以



验证的。把关于σ、mH、G以及 c的已知数值代入上式后，我们发现对于

σ～10−25厘米 2有
M 1055克 (10.62)

这个结果看来同观测是一致的。因此，这两位学者认为，他们在宇宙物
理量和原子物理量之间建立了某种关系，而这当然是非常有意义的。

下面的设想是很有趣的：如果 M 比上面所假定的数值略为大一些，
或者说

M
c

G mH

＞
4

24
10 63

σ
( . )

这时坍缩就应当会越过史瓦西奇点一直进行下去，那么我们今天当然也
就不会存在于世了。我们之所以能逃脱这一厄运，仅仅是因为质量 M 小
得恰到好处——尽管已经到了岌岌可危的地步！

即使我们这部分宇宙经受了坍缩，其他一些部分只要它们的质量足
够小就仍然可以原封不动地保留下来。因此，在这样一种由许多互相分
离、而又近乎彼此独立的部分所组成的宇宙中，并不是每一样东西都会
丧失殆尽的。从概念上来说，即使存在有许多黑洞的一个宇宙也不会有
太多的与众不同之处；它同样应当分隔为好几个部分，而在这些部分之
间通讯联系是不可能建立起来的。

10.13  星系的形成

星系形成的问题是同宇宙演化紧紧地联系在一起的。因此，关于星
系及其过去历史的研究不仅有它本身研究范围内的意义，而且也为深入
了解我们所居住的宇宙的性质提供了一种方法。

实际上，这儿所涉及到的是两个几乎丝毫没有关系的问题。第一，
我们必须知道，这么多的物质怎么会集聚在一个很小的范围内，从而形
成了星系。当然，无论在过去还是现在，星系可能都是自然形成的；而
且，至少在某个时期内，也可能会从星系核所在的区域向外抛出物质。
这些概念应当可以为某些形式的稳恒态理论所接受。但是，通常情况下
我们总是把星系看作是一些从普遍存在的宇宙介质中形成的天体，因而
我们要寻求能使星系在这类介质中形成的某些特有的不稳定性。这儿所
考虑的稳定性问题要比恒星形成问题（4.20 节）中涉及到的稍微复杂一
些。原因有两个方面：其一，要对每单位质量宇宙物质确定某种合理的
势能是有一定困难的；其二，宇宙的高速膨胀看来会使介质具有某种稳
定性，从而能反抗收缩过程的进行，因此星系居然能以足够快的速度凝
聚成长，这是令人难以理解的。我们要在下面比较详细地讨论这个问题；
但是，我们首先要注意，这儿还存在第二条途径，星系按照这条途径形
成时同宇宙的演化会有更为密切的关系。因为，如果假定有足够的物质
可以通过这种或那种方式集聚在一起，那么我们接下来就要问这样一个
问题：一旦集聚起来之后，这种物质将会表现出什么样的性质。星系中
含有老年恒星的晕是怎样形成的，星系盘又会怎样地演化？如果掌握了
这些情况（见图 10.11a，它说明了一种可能性），那么正如后面 10.14
节中所说明的那样，我们就必然会对有关化学元素的形成问题取得更为
深入的了解，因而也就能对银河系确定一个合适的年龄。我们应当会知
道初始不稳定性是在什么时候建立起来的，而且也许能知道当时所处的



宇宙密度又是多少。这样一来，我们对宇宙尺度上所发生的动力学过程
的了解必然会大大地前进一步。

让我们比较细致地来研究一下有关星系形成的几种不同的情况。
(a)星系由爆炸形成的可能性
二十世纪五十年代末期，苏联的安巴楚勉提出了一种看法，他认为

星系可能不是由河外物质凝聚而成的；按照他的看法，应该通过物质从
某些确定区域的向外爆发过程来形成星系。他注意到星系是通过某种爆
炸过程成对形成的，我们可以举出若干件观测事实来证实他的这种假
设。

(i)星系好象从来不会单独地出现，它们总是构成星系对或者更大的
星系集团。

(ii)有些星系对或多重星系由发光的物质桥联接在一起。在某一些
场合下，单是星系在视线方向上的运动速度就

图 10.11  星系演化途径的两种可能性。(a)哈勃提出的演化序列；(b)
在这种演化方式中，星系核的一次对称性爆炸造成了一个棒旋星系，接
着由于自身的旋转便发展成为规则的旋涡星系，然后理经过扩散变成椭
圆星系，并最终演变为球状的一团，之后又可能会发生下一轮的爆炸。
也许还会有这样的可能性，即旋涡星系始终保持它的旋涡结构，椭圆星

系始终维持椭圆的形状。对此我们还不太清楚
已高达每秒数千公里，可见万有引力不大可能把这些星系束缚在一起。
因此，它们看来是在最近诞生的，而且也许已经是一些成熟的、或近乎
成熟的星系。

(iii)一般说来，如果有一个同外界没有什么物理学上联系的孤立的
群或团，那么它的成员星系的质量好象总是要比能把这些星系通过引力
的作用束缚在一起的质量来得小。因此，维里表达式(3.38)——它说明
了势能和动能之间的关系——要能成立，那么在星系之间必然存在大量
的、被星系所束缚住的不可见物质。如果牛顿力学在这样的尺度上仍然
有效的话，则不可见物质的总质量应当比可见物质大一个数量级左右。

(iv)通过对诸如 M82（Ly63）和 M87 这一类星系的研究，已经证实了
在星系内部确实发生着一些大规模的爆炸性活动。人们发现，M82 从它的
核区把大量的氢抛入星际空间；而 M87 正在抛出一个气体喷流，内中包
含了相对论性粒子，我们可以通过这些粒子所发出的同步加速辐射来观
测这个喷流。

(v)类星体有时也会带有喷流（Ha63）。这些天体中观测到有速度很
高的吸收线，从而说明物质正在以大约 104～105 公里·秒−1 的速度向外
爆发。这些类星射电源也许正是代表了星系在形成之中。

如果这类爆发起源机制的确是星系形成的实际途径（例如，见图
10.11b），那么凝聚理论中所碰到的许多困难也许就可以迎刃而解了。
但是，目前来看观测资料还不够充分，因而还不能对这类灾变式形成机
制的后果作出定量的估计。我们也没有很好的学说可以作为验证这类爆
炸起源假设的理论指导。

(b)稳恒态宇宙中星系的形成
如果我们认为爆炸起源假设不能成立，那么在稳恒态宇宙中星系的



形成就会存在一些问题。因为，在那样的情况下，凝聚形成的速率完全
取决于哈勃常数 H 值的大小。之所以这样，是因为在稳恒态宇宙中任何
一项特征必须通过某种什么方式不断地进行繁殖，繁殖一代的时间是（见
10.4 节）

τs=(3H)−1 (10.64)

为了说明这里的困难，我们来考虑一种最有利的简单情况。设已经
存在一个质量为 M 的星系，为了形成一个新的星系，我们假定只要求河
外物质以足够大的速率跌入原有的那个星系，使得经过τs这么一段时间

后总的引力束缚质量达到 2M。一旦星系的质量增加了一倍之后，我们可
以发现它随之就分裂为两个星系，也就是形成了一个附加的星系。显然，
这要比星系在某一部分空间中自然形成来得容易，因为在自然形成过程
中一开始并不存在任何具有吸引力的“种子”星系。但是，这里有一个
先决条件，那就是在造成这种分裂之前必须吸积足够数量的物质。

在最有利的情况下，外部气体除了退行速度外不再具有任何其他形
式的运动。要是还存在热运动速度，那么它也会起到反抗引力收缩的作
用。因此，我们假定宇宙气体在创生时的温度为零。首先，我们来建立
一个模型，在这个模型中牛顿力学仍然有效。这一点是可以做到的，因
为我们所考虑的速度和质量都不算大。于是，起作用的便是中心引力势。
靠近质量 M 的粒子主要应受 M 的影响，距离一大，粒子便主要受宇宙斥
力的影响（图 10.12）。于是，能量守恒所要求的速度关系是

( ) ( ) ( ) ( ) ( . )
dr

dt

dr

dt
H r r GM r r2 0 2 2 2

0
2 1

0
12 10 65− = − + −− −

图 10.12  稳恒态宇宙中星系对物质的吸积情况
式中 G是引力常数，r是粒子离开 M的瞬时距离，而 r0是某个初始距离。

我们来设想这样一种情况：在某个时间 t0之前，所有的粒子都具有速度

Hr；当 t=t0时，M的引力场开始发挥作用，于是对 t＞t0我们有

( ) ( ) ( . )
dr

dt
H r GM r r2 2 2 1

0
12 10 66= + −− −

第二，如果 r0不大，星系的引力就可以使最初朝外运动的物质减速，并

最终使它回过头来反方向运动。至于初始距离很大的那些粒子将永远不
停地离开 M 向远方飞跑。但是，也会存在某种处于临界状态的粒子，其
初始距离为 r0max，当 t=∞时它的速度刚好可以减小到零。因此，在时间

τ 内星系所能够收集到的最大物质量为 ，其中在半径为s 4 r / 30max
3πρ r0

的球内所创生出来的物质没有考虑在内。下面，我们在计算出 r0max之后

还要回到这个问题上来。
怎样来计算 r0max呢？我们知道，对于初始距离小于 r0max的那些粒子

来说，当 t=∞时它具有负速度 V≡(dr/dt)＜0，而初始距离超过 r0max的

那些粒子则有 V＞0。因此，我们应当寻求 V2=0 和 d(V2)/dr=0 这两个条
件同时满足时方程(10.66)的解。

问题 10.13  试证明满足上述要求的解为
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稳恒态理论对于宇宙的总体密度有各种不同的说法，有的认为是
3H2/8πG，或者是 3H2/4πG，而有的干脆主张根本不存在任何确定的密
度值。如果取比较大的值 3H2/4πG，则我们发现最初包含在球
（ π ） 内的物质总数为 。这个数字代表了在时间τ4 / 3 r 8M / 270max

3
s

内，可以跌入质量 M 凝聚范围内的最大物质量，而不管 M 可取的值为多
少。

现在，如果我们把在τs 这段时间中半径 r0max 范围内所可能创生的

质量同上面求得的结果一并加以考虑，那么我们就可能把物质的吸积量
增大一倍，但是总的质量仍然大大地低于所要求的数量 M。我们可以比较
严格地证明，对于稳恒态宇宙来说，如果星系仅仅通过引力的作用来形
成的话，那么所需要的密度至少应当为ρmin=15H2/4πG（Ha61）。就目

前对哈勃常数的估计来说，ρmin大约为 10−28克·厘米−3，这要比从凝聚

物质（星系）总数所估得的密度大两个数量级以上。尽管现有的观测结
果还没有作出绝对否定的结论，然而这样的密度毕竟是太高了，如果说
在稳恒态宇宙中星系是通过星系际气体的坍缩过程形成的话，那么可能
就得求助于非引力的形成机制。

(c)演化宇宙中星系的形成
稳恒态宇宙中所固有的那些困难在演化模型中同样也是存在的。要

是只考虑引力的自吸引作用，那由于宇宙膨胀的缘故物质是很难凝聚起
来的。就演化宇宙来说，困难之一在于开始的时候不存在任何的大尺度
凝聚块，而这对星系的形成来说是很需要的，它们是星系形成的核心。
这种核心可能只有在稳恒态宇宙中才会出现，因为它们始终是存在的。
然而，在演化宇宙中，我们所假定的出发点是一种均匀的、处于迅速膨
胀之中的介质，这样的介质对于形成星系来说，不大可能会具备足够的
不稳定条件。

如果我们所考虑的是弗里德曼所提出的那一套宇宙，那么星系形成
的过程看来会有很大的困难。在 1946 年所发表的一篇经典文献中，利夫
希茨（Lifshitz）对这一组宇宙模型的稳定性问题进行了分析（Li46）；
他证明，不稳定性的发展速度完全不足以形成任何象在星系中所观测到
的凝聚物质这一类的天体。他在得出这一结论的过程中对各种最有代表
性的干扰因素进行了分析，这里所考虑的干扰是一些原始扰动，由于它
们的存在就可以发展出较大的凝聚块。不过，他假定这些扰动的发展是
彼此独立无关的。近年来，人们已经对若干个这种干扰因素作非线性迭
加的情况进行了研究。这样做看来对凝聚比较有利，也许星系的形成就
应当解释得通了（Ko69）。

要是上面这条路子走不通，那么在演化宇宙中，看来只有爱丁顿?
勒梅特模型才能做到通过引力的凝聚作用来形成星系，因为这两个模型
在爱因斯坦状态中所停留的时间很长，星系就可以在这样的模型中形成
了。但是，这种情况下，星系的形成应当只是在过去才有可能。上面(a)
这一小节中的五种观测事实充分说明了目前阶段中星系形成的情况，这
是爱丁顿? 勒梅特模型所无法加以解释的。



还有，爱因斯坦场方程中的宇宙常数Λ实际上是否可能具有非零的
数值，许多宇宙学家对于这一点感到没有把握。当然，正是这个常数使
得勒梅特模型可以出现一个静止阶段，然后再继续作第二阶段的高速膨
胀。

从以上种种情况我们可以清楚地看出，在任何宇宙学模型中，要收
集足够的物质来形成一个星系是有困难的。条件是如此的苛刻，如果星
系确实要能存在的话，也许就一定得对所有的宇宙学模型加上若干项相
当严格的限制。星系形成理论的目的之一就是应该把这些限制的具体情
况弄个水落石出，从而对我们所栖居的宇宙取得更为深刻的了解。

(d)我们自己银河系的形成问题
对我们自己的星系来说，在有关它最初如何诞生的问题上我们所掌

握的线索确实是比较多的。资料主要来自银河系内最年老的那些恒星的
轨道参数。这些老年恒星的金属含量很少，因此，同那些较近时期形成
的富金属星相比，前者的紫外星等大得出奇。U，B星等之差δ（U—B）
随着年龄的增大而增大。

现在，我们可以来看一下太阳附近天区内恒星的轨道特征。伊根
（Eggen）、桑德奇和林登? 贝尔（Lynden? Bell）做了这方面的工作
（Eg62）。他们发现，银河系内最年老的那些恒星的运动特征是：偏心
率大，轨道角动量低，垂直于银道面方向上的速度很高，图 10.13 表明
了这些情况。所有这些特征给我们提出了这样一种可能性：在最早的时
候，几乎所有的物质都沿着向径方向朝银河中心进行坍缩；或者也可能
都从银心沿着向径方向朝外抛出。正如奥尔特（Oort）所指出的那样
（Oo65），对于金属含量很少的天琴 RR 型星来说，它们绕银心所测得的
每单位质量角动量为太阳附近银盘或旋臂中恒星的八分之一。因此，从
最早同晕星族有关联的物质怎样会形成盘星族的问题是一个真正的谜。
也许，晕、盘两族的恒星有着完全不同的起源，冯·霍尔纳（VonHoerner）
发现（voH55），

图 10.13  恒星的年龄及其轨道特征：对银心的角动量，绕银心运行轨道
的偏心率 e，垂直于银道面方向的速度｜W｜，以及离开银道面的高度
Zmax。δ(U? B)大的是银河系内的老年恒星（Eg62，请参见正文）

球状星团的轨道特征同晕族恒星是类似的。
在经常闯到地球上来的陨星中，有一类叫碳粒陨星，如果我们假定

它们代表了过去年代内形成太阳的原始物质，那么就可以求得银河系的
大致年龄。我们对钍和铀的同位素 Th232，U235及 U238的含量进行了分析，
这些元素是在 r 过程中形成的（8.12 节），三者之比为 1.6∶1.6∶1，
它们的α衰变半衰期分别为 1.4×1010，7.1×108 及 4.5×109 年。目前
对 Th232∶U238这一比值的测定还不大可靠，但是最好的估计看来是3.3∶
1，而 U238与 U235之比为 1∶0.007。

问题 10.14  如果银河系诞生时所形成的铀和钍占 60%，而剩下的
40%是在银河系诞生同太阳系诞生之间大约 5×109年中陆续形成的，试证
明银河系的年龄应该只有 7×109年左右。如果全部金属都是以某种均匀
的速率陆续形成的话，银河系的年龄应该有 200 亿年。对于这个年龄仍
然是有争论的（Di69）。



10.14  自然界的常数是随时间变化的吗？

我们怎么知道在宇宙的整个历史中光速就是一成不变的呢？或者，
它确实是自始至终保持同一个数值吗？普朗克常数、引力常数或者电子
的电荷会不会在非常缓慢地发生着变化，只是在宇宙尺度上这种变化还
觉察不出来呢？事实上，我们甚至有没有可能来回答诸如此类的问题
呢？

第一个想到这类问题并发现了某些定量标志当推狄拉克（Di38），
他注意到自然界的一些常数经过适当的组合之后，可以得出 1039 或
(1039)2=1078这样的无量纲数。一般来说，这种无量纲数可以由宇宙量与
微观量之比来加以构成。当然，我们并不指望在任何场合下所得到的比
值刚好就是 1039，不过幂指数部分总是应该很接近 39 和 78 这两个数。

狄拉克认为，如果这不是巧合的话，那就说明了在微观量和宏观量
之间，也就是在原子或亚原子物理量与宇宙物理量之间确实存在着某种
关系。宇宙在不断地膨胀，因而宇宙的大小也在发生着变化，所以，在
原子尺度上应该也会发生相应的变化。实际上，如果用宇宙半径同原子
或原子核的大小之比来构造一些无量纲的量，那么我们就可以由此看出
这样的变化应该会达到多大的程度。

(a)我们相信宇宙的半径约为 1028厘米。
(b)玻尔原子轨道半径为

(c)电子的康普顿波长是

(d)经典的电子半径为
e

mc

2

2
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(e)原子核的范围大约也是 10−13厘米。 (7.7)
把(a)同后面四个量相比，我们就得到范围为 1036～1041的一些数。

狄拉克认为，既然这些数是无量纲的，那么由于某种什么原因它们
应该不会随着时间的推移而发生变化。因为一个纯粹的无量纲数同构成
这个数的时间和长度是没有关系的，所以这些数在宇宙演化过程中应该
保持为常数。至于在宇宙量和微观量之间究竟发生了什么样的作用，从
而使这些无量钢量在演化宇宙中始终是一些常数，对于这样的问题我们
是不知道的。一般来说，自从爱因斯坦试图把马赫原理引入他的广义相
对论引力理论以来，引力场一直是我们所考虑的唯一合适的候选因素。
实际上狄拉克关于不变无量纲数的假设是马赫原理的另一种说法，也是
用马赫原理来寻求物质的甚大尺度性质同局部范围性质之间的同一性时
所得的结果。引力实际上是可以起作用的，这一点可以用原子物理量和
引力物理量所构成的某个无量纲长度体现出来。我们注意到，在上面所
提到的四个比值中，没有一个出现有引力常数 G。但是，我们可以构造这
样一个比例



这儿 mp是质子的质量。如果假定电磁力不存在，整个原子的结构只靠引

力来维持，那么上面所算得的长度就代表了在这样的前提下氢原子所应
当有的半径。因此，引力长度和电磁力作用下的玻尔轨道半径之比刚好
是

e

mm Gp

2
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由此我们得出了这样的结论：电磁力和引力在强度上同样也相差 39 个数
量级；因为，(b)和(f)这两个长度之比，正好就是质子和电子之间相互
吸引的电磁力和引力之比：FE/Fg=e2/mGmp。

如果这个比值应该是常数，那么只要宇宙演化对引力常数值发生影
响，我们就应当预料到电子的质量和电荷要发生变化。

再比如说，宇宙质量和原子或核的质量之比又意味着什么呢？这是
一个特别有意义的量，因为宇宙质量除以质子质量后，所得到的正好就
是宇宙内质子的数目 N。我们有

N
M

mp

= = 10 107078 ( . )

有关这一比值的令人莫明其妙的问题是，由于粒子越过宇宙地平线
向外流去，这显然就一定会破坏 N 的不变性，而产生破坏效应的时间尺
度大致为哈勃常数的倒数 T=H−1=4×1017 秒。经过 1010 年这么一段时间
后，N就应当发生显著的变化。是不是这样一来也许就破坏了狄拉克关于
这些巨大的无量纲常数必须保持不变的论点呢？

对这个问题的回答有两条路子可走。第一，我们可以明确的说，逸
出宇宙地平线的粒子流确实是动摇了狄拉克的论点。另一方面，我们也
可以说，狄拉克的观念同宇宙的稳恒态理论是完全一致的。在这样的模
型中，由于经常不断地有物质补充进来，从而使 N 保持为常数，于是实
际上也就使所有的宇宙参数都保持为常数，这样一来微观量就根本不需
要作任何的改变。

这是稳恒态理论的一个富有吸引力的特征，因为，正如我们将要看
到的那样，不管我们手头所占有的观察结果是多么的粗糙，全部资料都
说明了自然界的物理常数很可能是不随时间而变的。

每当我们谈到力、质量和长度的无量纲比值时，我们总可以从时间、
长度以及质量这三个参数的一些比值，来有效地构成这些独立的（无量
纲）量，即使不是全部，也可以构成其中的大部分。总之，我们通常就
是根据这三个基本参数来描述所有的物理学研究对象。

尽管如此，我们还要提出几个另外一类的无量纲数，其中一部分原
因在于它们具有普遍的意义，而另一方面原因是迄今为止所构成的全部
比值都同物质的电磁或引力特性有关；我们并没有对核的强相互作用和
弱相互作用作很多的考虑。

因此，我们还可以来看一下从不同的时间尺度之比所构成的一些无
量纲常数。

(a')如前所述，宇宙时间尺度为 T=H−1=4×1017秒。



最后这两个数不是完全独立的，它们通过精细结构常数联系在一起，这
一常数的大小约为 1/137。这些短暂的时间足以表现核相互作用的特征，
这种相互作用的时间尺度通常就在 10−22秒左右。我们又一次发现，宇宙
和微观这两种时间尺度之比大约是 1038～1041。

核的大小及核的时间尺度，同纯电磁力作用下的相应物理量并没有
太大的差别，造成这一事实的原因在于，强相互作用同电磁相互作用的
强度是比较接近的。两者的差别大约只有三个数量级，而我们在这里讨
论的是有关大约 39 个数量级的问题。

弱相互作用在这儿一点也没有加以考虑，也许甚至不应当指望用它
们来配成一幅说明宇宙和原子间相互作用情况的合理的图象。也许我们
根本不应该指望从一种简单的观念引出太多的内容来！

最后，我们还可以提到一个仅仅用引力和宇宙参数就可以构成的无
量纲常数

ρ0 1 10 73
G

H
≈ ( . )

式中ρ0是宇宙的密度。这是一个观测的结果，要使上面的关系式严格成

立，ρ0的值应当取～10−28克·厘米−3，这同我们所估计的星系质量密度

很接近，后者约为 10−30克·厘米−3；尽管如此，我们必须记着，星系的
质量可能只是提供了宇宙所包含的总质量的一部分。这样一个数字也代
表了使宇宙具有球状外形所应当有的密度值，比如说，爱因斯坦或与之
有关的宇宙模型就是一些球形宇宙。

上面我们举出了若干种情况，它们可以使自然界的无量纲数正好等
于 1039或 1039的低次幂（包括零次幂），有关这方面的问题就讨论到这
儿。许多科学家认为这不过是一些巧合而已，另一些人则认为它们可能
构成了某些基本关系的基础，而这些关系是我们应该作出解释的。我们
不准备加入这场争论之中，但是应该继续进行观测，这样才能对由狄拉
克的观念所引起的、有关自然界常数随时间而演变的问题开展进一步的
探索研究。

这些常数的变化速度应该有多快呢？我们当然是不知道的，但是，
哈勃常数的倒数 H−1可能会提供某种适当的时间单位，以使我们应该可以
根据这一单位来测出常数的变化情况。

如果由于宇宙引力场的作用引起了微观尺度上的全部变化，那么弄
清楚最近几十亿年内引力常数是否发生显著的改变可能是很有意义的。
爱德华·特勒（Edward Teller）首先分析了这个问题（Te48），他探求
了地球上作为时间函数的气候变化情况，这种变化应当同由于常数 G 随
时间变化所引起的太阳光度的变化以及地球轨道的变化有关。推论过程
是相当复杂的，但是结果表明，即使 G 确实有变化的话，那么每年的相
对变化为(dG/dt)/G 10−10。

最近，利用雷达观测研究了金星和水星轨道的不变性问题（Sh71），



结果是类似的，其中除牛顿引力理论外没有用到任何其他的假设。在接
下来的一些年内，有可能把这类结果的精度提高一个数量级。

威尔金森（Wilkinson）对有关普朗克常数随宇宙时间而发生变化的
可能性问题作了一项有趣的研究（Wi58）。他当时所感兴趣的是，在相
当于地球年龄这么长一段时期内普朗克常数变化的累积效应。地球和陨
星的年龄可以从若干种不同的放射性衰变方式独立地加以测定，其中有
的涉及到α粒子的发射，另一些同β衰变有关。这两种过程有着完全不
同的物理基础，因而如果自然界常数发生了显著变化的话，那么我们就
不可能指望从β和α这两种衰变方式会得到相同的年龄。

威尔金森所引用的证据来自对古代慢性晕轮的一项研究，这些晕轮
是在含有少量放射性物质的石块中所观测到的一些球状壳层。随着物质
的衰变，任何α粒子都要在粒子穿出石块的那一端形成一圈薄薄的可见
壳层，而大部分能量都在穿过石块之后散失掉了。于是，对应于各种不
同速度 v 的α粒子就得到不同的壳层，这些壳层很容易用给定的α衰变
方式来加以证认。这样，我们就可以得出两点有趣的结论：

(i)带电粒子穿过物质的过程是纯电磁性的，这种粒子的物理性质在
2×109 年、或者也许再长一点的时间内不会有任何的变化。否则的话壳
层就应当发生扩散现象，而不会是一些薄片。这一点是很有意思的，因
为威尔金森所讨论的α衰变方式既牵涉到电磁力，又与核力有关。

(ii)某些发射α粒子的核也可以通过β衰变进行发射，这两类衰变
之比称为分支比。威尔金森可以得出这样的结论：如果分支比在过去的
2×109年内总的增大或者减小了 10 倍左右，那么我们就应当发现，引起
晕轮的某些α粒子应该不存在了，而另一些粒子则会增强一倍，由于没
有发现任何这一类的反常现象，因此在过去的几十亿年内，与这项研究
有关的许多基本物理常数所发生的任何变化可能都是很微小的。

有关基本物理常数变化情况的探索工作刚刚才开始，这方面的研究
也许最终会导致我们对宇宙取得更好的了解。

10.15  时间箭头

我们往往认为时间始终是在增加的，然而，这是对什么而言的呢？
而“增加”又意味着什么呢？

最简单的回答当然应该说时间是由钟来测量的一种量。我们对钟的
作用是很清楚的，然而也就是仅仅如此而已！当然（3.10 节），钟可以
有各种不同的类型，而我们也许想要把这些钟拿来作一番比较，以便知
道所有这些钟是否在以相同的速率走动，或者还想知道另外一些问题，
比如说某一类钟是否普遍地比别的钟走得慢。

这儿，我们总认为各种可能有的钟始终只是在一个方向上走动。但
是，在这样的情况下，我们根本不可能判断时间究竟是在“朝前”还是
“朝后”走动，因为这两个方向是不可能加以区别的。

对引力和电磁过程来说，我们不知道怎样确定时间箭头的方向。不
管地球在绕太阳的轨道上是顺行还是逆行，描述地球绕太阳作轨道运动
的物理学都是同样适用的。如果把时间也来一下反转，那么对于太阳系
中的地球和所有其他行星来说，以前它们按照什么样的轨道走过来，现
在也会沿着同样的轨道按原路转回去。但是，这些轨道同对全部有关的



运动速度作一种简单的反转之后所能预报的一组未来轨道不应当会有任
何的差异。

同样，我们可以用电子在磁场中的轨道运动来确定时间。这儿，有
趣的是电子运行的轨道同正电子的轨道一模一样，只要正电子沿着同样
的路径在时间上倒退回去就行了。

这两个例子都说明了一种基本的对称性，而这种对称性看来渗透到
自然界的一切物理过程之中：如果我们把时间箭头 T 反转，把物质所带
电荷的极性 C 反转，再把所有的位置和运动的符号 P 反转（这又称为反
演），那么由此所观测到的结果，同没有发生任何反转或反射的原始过
程中所得到的结果是无法加以区别的。动作 P 称为宇称动作；C 称为电
荷共轭；而 T叫做时间反转动作。物理学的一条基本定理要求，同时进
行 CPT 三个动作后，全部物理过程都保持不变。

因为存在这些对称性，我们显然无法知道在我们所生活的这个世界
中，到底是时间在往前跑、还是在往回转，宇宙是在不断地膨胀、还是
在不断地收缩。这些宇宙运动和电荷没有任何关系，所以电荷共轭当然
也就不会引起人们的注意。我们只不过自以为我们是由物质组成的，但
是实际上也许正是我们通常称为反物质的那一种东西。

那么，我们怎样从实际上来确定时间箭头所指的方向呢？很长时间
以来，人们认为热力学第二定律以唯一的方式确定了时间的方向。这条
定律指出，随着时间的增加，任何孤立的系统往往会越变越没有规则。
光线开始集中在恒星表面附近，以后就发散出去，充满整个空间，逆过
程决不可能出现。充满在整个空间中的光线再也不会集中起来注入到单
个致密天体之中。这种有规则的运动通常是不会发生的，尽管从某种简
单的时间反转观点来看完全允许做到这一点。它们的可能性不能说没
有，然而实际上根本不可能办到。热力学第二定律从根本上指出，随着
时间的增加，系统就越来越杂乱无章，这是因为使系统处于无规则情况
的状态可以有很多种，而能使它高度规则化的状态是极其稀少的。如果
任何给定状态出现的可能性同所有其他状态都是一样的话，那么命运总
是使演化后的系统处于某种不规则状态，而不会出现任何有规则的结
构，前者为数极多，后者寥寥无几。

但是，我们可以争辩说，热力学第二定律实际上只是宇宙膨胀的必
然结果：一个无干扰系统不会表现出随时间的任何系统性变化，宇宙膨
胀正是这儿所需要的干扰因素。因为宇宙在膨胀，总是有更多的虚无空
间不断地创生出来，而星光就可以流入这部分空间并把它填满。遥远的
星系发生了红移，天空看上去是黑色的，而热力学上的不平衡状态自动
地得以维持下去。在一个静态宇宙中，平衡状态是可以达到的，时间的
方向性也就不存在了。

让我们来看一下把所有这一切反转过来后的情况：如果宇宙可以坍
缩，遥远的星系就会以很大的速度向我们接近，而我们应当观测到它们
有很大的蓝移，夜间天空就变得明亮了，也许光线就会从夜间天空流入
恒星，而不是按另一种方式到处乱跑。在这些条件下第二定律还能成立
吗？或者说，我们会不会发现随着宇宙的坍缩，物理过程就朝着更规则
的方向发展呢？

如果朝不规则方向发展的趋势同宇宙膨胀有关——正如戈尔德所认



为的那样（Go62），那么时间箭头就同朝向规则状态的流动很有关系；
但是，我们仍然无法区别时间是朝前跑还是往后退，因为时间的反转也
许同宇宙坍缩、随机性的减小、星系蓝移等等现象有关。

因此，我们怎样看待我们在宇宙中所观测到的一切，这取决于我们
怎样来定义时间箭头。如果我们先从楼梯上跌下来，然后就受了伤，那
么宇宙是膨胀的，时间箭头“朝前”，而物理系统就往往会向随机状态
发展。如果我们先使自己受了伤，然后跑上楼去，实际上时间就在往后
退，那么宇宙是收缩的，而物理系统越变越有规则。因而我们所讨论的
也许只是一个定义的问题。

由于我们并不喜欢把这样一个基本问题建筑在这么一种不能令人满
意的随意状态之上，因而我们希望也许会有比较简捷的方法来确定时间
箭头的方向。在过去的几年内，这样一类的可能性已经展现在我们的面
前。

1956 年，杨振宁和李政道（Le56）指出，在弱相互作用中，宇称可
能会遭到破坏，这一点通过各种各样的实验很快地得到了证实。因此，
我们认识到，同时进行 CP 两个动作后的不变性看来是普遍成立的。这应
当意味着对某个物体的电荷所实行的反转必然会对它的初始物理特性产
生一个镜象。在电磁过程中这无疑是正确的，一个正电子在负方向上运
动所走过的轨迹，就同电子以同样的速度沿着正方向通过同样的电磁场
时的运动轨迹一样。相同的规则看来对于其他形式的相互作用同样是正
确的，其中也包括了“弱”相互作用，β衰变就是后者的一个例子。CP
不变性，加上前面所谈到的 CPT 不变性，这就说明了物理学定律在时间
上仍然应当保持它的不变特性。

但是，在二十世纪六十年代中期，普林斯顿（Princeton）大学的一
个小组（Ch64b）发现了在中性Κ介子的衰变中偶尔会出现 CP 对称性遭
到破坏的情况。这应当说明了在这些反应中时间反转同样有可能遭到破
坏，因为不然的话 CPT 不变性就不能成立，于是物理学定理必然会遇到
许多最基本的困难。要是时间反转对称性确实遭到了破坏，那么我们至
少可以确定时间的一个主要方向，而关于时间箭头问题的讨论也许就比
较容易了。因此，人们进行了一系列的实验，想通过这些实验来探求时
间反转的不对称性。到目前为止人们还没有发现这种对称性有任何的破
坏。

为了说明我们正在探求中问题的性质属于哪一类型，有一个例子可
能是有用处的。

如果我们来考察一下Λ0粒子（它始终具有零电荷）的衰变产物
Λ0→P+π− (10.74)

也就是一个质子和一个带负电荷的π介子，那么我们所讨论的就是一种
弱相互作用。开始的时候，我们可以认为Λ0 的自旋方向朝上，如图
10.14(a)所示。质子垂直于该自旋方向离开粒子运动，而质子本身的自
旋是未知的，它可以有三个互相垂直的分量 a，b，c，图中表示了这种情
况。时间反转后，所有的自旋方向都发生了改变，速度的方向也是如此。
但是，这些分量的数值却没有变化。把整个过程绕 c轴转 180°就得到图
(c)，这时Λ0 粒子的自旋方向与初始自旋方向相同，质子也沿着与初始
方向相同的方向运动，但是自旋的 c 分量现在反转了过来。因为我们所



做的 180°的旋转只不过相当于一种观测角度的问题，所以只要时间反转
对称性成立，我们应当预料到(a)，(c)两张图必然是完全一样的。但是，
也正因为这一点，质子自旋的 c 分量只能等于零。因此，只有当质子自
旋 c分量的大小始终为零时，Λ 0衰变中的时间反转对称性才能成立。在
有一些实验中质子是从碳靶上散射出来的，我们可以通过这一类实验来
确定质子自旋的方向。迄今为止有关

图 10.14  Λ0粒子衰变为一个质子和一个π介子，图中表示Λ0粒子的自
旋处于“朝上”的方向。虚线表示了质子的速度矢量，它的自旋分量是
用实线表示的，而Λ0粒子的自旋方向用粗箭头指示。时间反转变换后所
观测到的衰变情况如图(b)所示，而(c)则表示再旋转 180°后的结果。如
果这个过程应该表现出时间反转不变性，那么质子的自旋分量 c必然为

零（Ov69）
这方面的实验说明了 c 分量实际上等于零，观测结果相对于零的差异仅
仅是由于衰变时π介子和质子间强相互作用所引起的一种偏差，它是可
以预测出来的。算出这一改正数后可以从实验所测得的 c值中加以扣除，
最后的 c分量实际上就等于零了，这正是时间反转不变性所要求的结果。

同时，我们发现对Λ0衰变来说宇称遭到了破坏，因为在这样一种反
演的情况下所有线动量的方向都发生了改变；但是自旋的符号没有改
变，它可以看作是两个有向量的矢量积。如果要使宇称不受破坏，那么
质子的速度和它的自旋分量 b 应该始终具有同样的关系，而要能满足这
一条件 b 值就必须为零。实际情况是 b值并不为零，有时候 b 分量与速
度矢同向，而有时候则两者反向，但是其中总有一个方向是主要的。因
此，在这一过程中宇称就受到了破坏，不过我们还不知道联合动作 CP 是
否也会遭到破坏。问题的复杂性之一在于，如果我们知道发生了 CP 遭到
破坏的事件，那么通常情况下用 T 的对称性很难对事件发生的地点加以
检验，反过来的情况也是一样。但是，在接下来的几年中发现 T 对称性
受到破坏的可能性看来是存在的，到那个时候我们也许就可以把时间的
主要方向确定下来了。我们现在清楚地知道，时间对称性的问题乃是观
测物理学所要研究的问题之一，我们完全没有必要把它放到哲学的范畴
中去加以讨论。

核尺度上所发生的基本过程看来同宇宙的重要结构特征有着很密切
的关系，这一点好象也是不成问题的了。我们要是能掌握这种关系那该
多好啊！
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这样就得到了式(10.11)。再把(10.12)式代入后就给出式(10.9)。
10.2  圆的半径是 ax=常数。

从(10.9)式我们知道，在距离 ax 处的长度元为
dl a x d d2 2 2 2 2 2= +sin (sin )θ φ θ

(i)如果我们选择θ=π/2，这就相当于化成了平面问题，于是圆的



周长为

dl a xd a x∫ ∫= =sin sinφ π
π

0

2
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所以周长与半径之比为
x−12πsinx≤2π

(ii)球上的面积元为
dσ=(asinxsinθdφ)(asinxdθ)

于是整个球的面积是

( sin sin )( sin ) sina x d a xd a xθ φ θ π∫∫ = 4 2 2

(iii)由式(10.9)可知三维体积元是
dV=(adx)(asinxdθ)(asinxsinθdφ)
=a3sin2xsinθdθdφdx

由此就可得出(10.14)和(10.15)两式。
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这和式(10.18)是等价的，其中 r=asinhx。
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但是 1+sinh2x≡cosh2x，dsinhx=coshxdx
所以我们就得到式(10.19)。因为ax=常数，θ=π/2，dl=asinhxdφ，故
圆的周长为 2πasinhx≥2πax。

(iii)这时，我们知道面积元是
dσ=(asinhxsinθdφ)(asinhxdθ)

就一个 ax=常数的球面来说，对全部θ和φ积分就得到式(10.20)。
(iv)类似地，体积元为

dV=(asinhxdθ)(asinhxsinθdφ)(adx)
由此导得式(10.21)。

10.4  1+z=a(t0)/a(t1)。按(t1−t0)表为泰勒展开式有
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10.6  对式(10.27)求逆级数后我们有
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10.8  (i)在式(10.45)中因为 = =0，所以有

于是，从式(10.44)和(10.45)就得到式(10.47)。
(ii)把题中给出的两个值代入(10.44)和(10.45)就必然得出应有的

结果。
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10.11  开始时，由式(10.44)，(10.45)知
6 =ac2(2Λ− ρ)

如果ρ因为某种扰动而减小， ＞0，宇宙就发生膨胀，它会引起ρ的进
一步减小，这个过程可以一直进行下去(Ed30)。

所以对于初始阶段有 a=? (1+ 2)。
由式(10.52)可以设法解出

a x a
b x

• ••

= =
−

cot
sin

，
1

0
3

它们可以满足上面的微分方程。
(b)到达这一演化阶段时式(10.45)变为

2a =−( 2+1)
式(10.53)的试探解满足上面的方程，因为
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(c)现在要求满足的方程是 a=1− 2，按照上面的步骤可知式(10.54)
是满足这个方程的。

(d)同样，对于双曲宇宙的晚期阶段来说，式(10.55)满足
2 a=− 2−1．
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10.14  如果 Th232和 U238 是从过去的某一个时间 t 以来，分别按速
率 dnr/dt 和 dnU/dt 陆续形成的话，那么现有的丰富度比 R应该是
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故 t～200 亿年，但是这与比值 U238∶U235不一致。
如果 60%的物质是在时间 t时已经形成。而剩下的 40%在 t 和 50 亿

年前形成，则这一比例应当是
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由此得出 t～70 亿年。



第十一章  宇宙中的生命

11.1  引言

从史前时期以来，人们就一直为人类是从哪里来的、生命又是从哪
里起源的这样一些问题而深感奇怪。人们慢慢地认识到，地球不过是绕
太阳运行的一颗行星，太阳又仅仅是我们银河系内大约 1011 颗恒星中的
一个成员，而银河系本身也只不过是分布于整个宇宙之中近 1011 个这类
天体系统中的一个而已。于是，人们就开始清楚地意识到，在其他的行
星上，在其他某个恒星的附近，或者在另个某个星系中生命也是可能存
在的。宇宙学原理（10.3 节）从哲理上给这种观念以更大的魅力。

人们总是认为，生命是某种极为普通的物质形态，它一定遍及于整
个宇宙之中。从这种观点来说，在太阳系内其他行星上，或者在太阳系
附近其他恒星的周围发现某种不管怎样原始的生命形态的几率看来是很
大的。尽管如此，对于生命应该在哪里存在我们仍然不能作出明确的预
言。主要是因为我们还不懂得生命有机体的热力学，也不知究竟可取哪
些不同的形态。

11.2  生物系统的热力学

在热力学中要区分三种类型的系统。孤立系统，它与周围环境既不
交换能量也不交换物质。封闭系统，仅交换能量但不交换物质。而开放
系统则与其周围环境既交换能量又交换物质。生物系统总是开放系统，
但在实现它们的某些功能时，也能象封闭系统一样起作用。

在生命系统中所发生的过程还以某种与时间相关的形式为其特征。
无论是时间向前推移或者向后追溯，有些物理过程同样都可以发生。如
果观察钟摆摆动的影片，我们将难以断定影片是在正常放映还是在倒
片。仅仅当影片同时拍摄出带动钟面指针运动的棘轮机械装置时，我们
才能够得知影片确实是在正常放映。摆的运动是可逆的，但棘轮的动作
是一种不可逆过程。生命过程必定也是不可逆的。

在不可逆过程中，熵总是不断地增加的。熵是不规则性的某种量度。
假若一颗冷的星际微粒吸收了可见星光，然后再发出热辐射，在这个过
程中微粒放出了大量的低能光子。在平衡时，发射光子的总能量等于被
吸收的星光的能量，但是所发出的辐射之熵是增加了。大量的低能光子
沿任意的、不可预测的方向运动，熵的增加正是这种运动方向不规则性
的一种量度。原先携带着较大能量的单个光子的初始状态是比较规则
的，因此这种特征就由一个较低的熵来表示。

生物系统正因为这种不规则性的增加而繁茂发展。它们把周围环境
的规则性转化为不规则性。可是，在这个过程中，它们又增加了它们自
身的内部规则性程度。周围环境的熵增加了，内部的熵可以减小，但生
物系统加上外界环境后，总的熵总是增加的。因而这没有违反热力学第
二定律。该定律指出，在整个宇宙的任何发展过程中，整个熵的总变化
永远是正的。

生物系统竟然能如此地增加其内部的规律性，这看起来是很奇怪
的，但事实上我们在星际微粒的规则排列问题上已经遇到过类似的过程



（9.8 节）。在那儿我们已经看到，到达银河系内微粒上的各向异性星光，
主要是从位于银道面内的各个方向射来的，这些星光使微粒取得某个规
则的定向，也就是使得微粒绕着位于银道面内的角动量轴旋转。一个有
确定取向的微粒集合比随机取向的尘埃微粒当然显得更有规律性；而微
粒熵的减小是通过吸收熵很小的各向异性星光以及发射熵很大的各向同
性红外辐射而实现的。

这些星际尘埃微粒处于一种平稳不平衡状态。这种状态的特征是在
高温热源（恒星）及低温的潭穴（宇宙）之间进行能量传输。尽管有时
候微粒在取向、角动量以及其他性质方面会有统计起伏出现，但整个系
统并不随时间而发生系统性的变化。

我们希望，通过对平稳不平衡过程的研究将能导致对生物系统特性
的更为深入的理解（Pr61）。因为当一株植物吸收了太阳光后——太阳
光子的典型能量约是 2 电子伏特——植物将以 0.1 电子伏特能量的光子
再发射，总的热辐射能量与吸收的光子能量相同。整个这一作用过程就
象是一种平稳不平衡系统。事实上，范围更为广泛的生物过程看来也是
以这种方式进行的①。摆钟也是平稳系统，上紧发条的能量是低熵的，
它以不可逆的方式转化为高熵的热能。如施勒丁格（SchrÖdinger）指出
（Sc44），生命有机体与摆钟有热力学上的相似性。

实际上，每一种天体物理过程都是以不平衡为其特征的，因为能量
总是从高度致密的能源流到无限广袤的虚无空间去的。当任何生物系统
靠近某一个这样的能源时，它就可以充分利用这些能流。由此看来，好
象这种或那种形式的生命存在所必需的条件应当是普遍存在的。生命确
实可能是很多的，但或许它们以我们还不能识别的形式存在于世。

弗雷德·霍伊尔（Ho57）推测，星际尘埃云可能是有生命的。从热
力学观点来看，这种想法可能是虚构的。我们知道，象我们银河系这样
的旋涡星系所发射的星光大约有十分之一被尘埃云所吸收。微粒的温度
太低了，以致熵能够产生最大程度的增加。可是还不能肯定的是，微粒
是否已冷到这种程度，以致根本不能有效地利用所提供的能量。星际微
粒的典型温度可能是 10 到 20K，在这样的条件下，微粒内原子的活动能
力是很低的，因而一些与生命相联系的普通特性都可能无法存在了
（Pi66）。

弗里曼·戴森（Freeman Dyson）（Dy60）从热力学角度提出了一种
类似的设想。他认为，有智慧的文明生物可能会在恒星的周围造起一层
薄壳，以用来捕获星光，也就是汲取有用的能量，然后再在红外波段把
热量辐射掉。一些红外源可能就是这类天体（Sa66b）。

我们在地球上的经验是：生命会不断地繁殖发展，直到由于能源的
缺乏、原材料的缺乏或者由于毒素过多才会停止。在宇宙中不断会有大
量的能量倾泻出来，这些能量眼看就要浪费掉。如果竟然没有任何形式
的生命去充分地适应这种环境，去利用这样巨大的能量，这似乎就很奇
怪的了。

对未知生命形式的探索可能就集中在寻找显著的不平衡性的例子
上。比如，火星上的天文学家应当能够发现地球上存在生命的两种最有
力的证据。其一是射电流，它相应于几百万度的温度不平衡性。这些射
电流是由无线电、电视以及雷达发射器所产生的。其二是有过多的甲烷



CH4。当大气中有氧气存在时，甲烷仅能存在很短的时间，它会转化为CO2
和 H2O。可以从火星上通过光谱分析发现地球上这种甲烷浓度的不平衡

性，而这是由于生存在沼泽中，以及在牛和其他反刍动物肠胃中的沼气
细菌给甲烷浓度以不断迅速的补充而造成的（Sa70b）。

11.3  自然界和实验室中的有机分子

就算我们并不特别知道寻求外来生命形式的方法，难道当地球外的
生命以地球上所熟悉的形式存在时，我们也不能发现它们的痕迹吗？在
地球上全部有生命物质中都含有相当复杂的有机分子——例如蛋白质和
核酸，我们当然很希望能够发现这类分子的痕迹，或者至少也要发现它
们的衰变物。

近几年来的工作表明，可以通过两条完全不同的途径来发现这类复
杂的分子，当然还可能有更多的路子可走。第一，通过对微波波段的光
谱分析观测到星际分子中有象氰化氢、甲醇、甲醛、甲酸等一类有机分
子存在（见 9.4 节）。星际空间中还存在水蒸气和氨，因而在今后几年
内很可能会发现更大更复杂的分子①。

第二，通过对 1969 年 9 月 28 日落在澳大利亚默奇森(Murchison）
附近的一块陨星——这是一颗碳粒陨星——的分析，表明存在着许多碳
氢化合物和 17 种氨基酸，其中有 6 种可以在有生命的物质中找到
（Kv70）。丙氨酸是这类氨基酸中的一种，它具有下列分子结构式：

一切有机酸均含有羧基：

而氨基酸另外还有一个特征，即含有氨基 NH2。

上述观测结果具有以下的三个特征，因此它们看来与地球上的氨基
酸之间是有区别的。

(a)丙氨酸以两种不同的形式出现。一种形式是由 CH3，NH2，COOH

以及 H，再加上在它们包围之中的碳原子所构成，它们的排列结构使偏振
光产生左旋。在另一种形式中则使偏振光反向旋转。它们分别标为 L? 和
D? 丙氨酸。符号 L 来源于 levo 这个词，意思是“左”；而 D 则来源于
dextro，意思是右。

所有的氨基酸都可由丙氨酸衍生出来。从 L? 丙氨酸衍生出来的称为
L? 氨基酸；而从 D? 丙氨酸衍生出来的则称为 D? 氨基酸。在蛋白质中
所发现的全部氨基酸都是 L? 氨基酸。尽管不是所有这些氨基酸都会引起
光线的左旋，但从结构来看，它们都是从 L? 丙氨酸衍生出来的。

然而，默奇森陨星的分析表明，D? 和 L? 这两种形式的氨基酸实质
上同样丰富。因而这些氨基酸就完全不象是地面酵母促生物原沾污的结
果。



地球上的氨基酸绝大多数是左旋形式的。但为什么会这样的呢？这
确实是一个谜。因为从化学上讲，右旋和左旋形式是同样可能的，它们
彼此互为简单的镜象。之所以左旋占优势，可能是进化论方面的原因在
起作用。原始生命可能是存在于一种消旋混合体中，即既有 L? 形式，又
有 D? 形式；可是在为生命所必需的原材料而发生的竞争过程中，L? 形
式得胜了。

事实上，消旋形式的生命也许不可能以有效的方式存在，因为它寻
找养料的效率不高。假若螺栓和螺帽都具有右旋螺纹，一个螺栓就很容
易配到一个螺帽。但若要从消旋的混合体中去为螺栓和螺帽配对那就很
麻烦了。

(b)默奇森陨星物质的第二个突出的性质是碳同位素 C13 与 C12 之比
约是普通地球上所发现的物质的两倍。这也说明它不可能是沾染的结
果。

(c)最后，在陨星物质中发现某些氨基酸由非蛋白氨基酸构成，这就
更不可能是沾染后的产物了。

因此，酵母促生物原的分子以及其他为生命存在所必需的分子看来
在宇宙中到处普遍存在。它们自然不会只在地球上出现。

我们还必然会问，这些分子是怎样产生的。它们是在通常的天体物
理条件下得以形成的吗？对这个问题的回答看来应该说“是的”。

根据米勒（Miller）（Mi57a，Mi59）的工作为基础所做的一系列实
验表明：若把氨 NH3，甲烷 CH4以及水蒸气等气体混合在一起，并用紫外

线照射，或使其受到电击或放电，也可以用 X 射线、γ射线、电子及α
粒子来进行轰击，这样，就可以通过人工的方法制造出氨基酸以及生命
有机体中其他的分子。至此，这些分子还总是在消旋混合体中产生出来
的。既然上述实验所用的所有气体都是一些行星大气的组成部分，从宇
宙丰富度的角度来看，可以认为这些气体也是普遍存在的。当这些气体
受到太阳紫外线、X射线的照射及宇宙线的轰击，以及受到较近的超新星
偶然爆发的照射和其他自然辐射源的作用后，似乎应该能够在这样的行
星大气中产生出具有生物学意义的分子来。

上述这些论点不仅应该在太阳系内是正确的，而且在其他类似的系
统中也应该如此。或许环绕巴纳德星运行的行星也已经走过了一段非常
类似的经历，因此在那里似乎也应该有生命存在。

尽管很容易通过能量轰击形成这一类分子，但它们也同样容易受能
量轰击而遭到毁坏。因此，在大气中形成的酵母促生物原的分子除非马
上转移到安全的地方去，否则就会被毁坏掉。在地球上，可能就是由雨
水把这类分子从大气层内冲刷到了海洋中，在那里海水形成的保护层使
它们免受辐射的破坏。

我们看到，生命——或者说高度规则的酵母促生物原的分子——所
形成的条件，从热力学观点来看是很容易具备的（见 11.2 节）。一方面
具有一个低熵的太阳紫外线或宇宙线辐射能源；同时，通过与大气分子
的碰撞或通过在长波波段的再辐射，又具有了将这低熵的能量转化为高
熵形式的可能性。

11.4  地球上的生命起源



在我们能够对地球上生命起源问题作大致的推测之前，我们应该知
道一些关于太阳系刚刚形成后最初几十亿年内地球大气的情况。

原先大气中看来不会有任何的分子氧。占优势的大气分子可能是由
于氢的大量存在而被强烈还原了的分子，如甲烷、氨、水蒸气和乙烷。

一、二十亿年过去以后，大气中的氢不那么丰富了。也许因为上层
大气中的水蒸气被紫外辐射照射后氢原子被分离了出来，于是游离态氧
也就出现了。分离出来的氢原子可能已经从大气中完全逃逸掉了，尽管
逃逸的方式看来还没有完全搞清楚（Va71）。

在这种最早期的还原条件下所能形成的生命形式大概是厌氧性的，
设想最先第一个形成的有机体是生活在具有丰富的大有机分子的环境之
中（Op61a，b），而这些有机分子又是由 11.3 节所讨论的紫外辐射及其
他轰击机制所造成的。于是这个有机体就可以随意地取食和生殖，直到
有机分子的供应减少以至不足时为止。这种通过破坏先存分子而获取能
量的有机体称为他营养体，显然，它们是比不上自营养体的，后者是一
种还能够利用其他形式能量的有机体，能够利用日光的自营养体称为光
合自营养体。自营养体可能很快就占了上风。想必它们原先是一些厌氧
菌，但因为氢气不断从大气上部逃逸掉，而氧气却越来越占优势，这时
厌氧菌所处的地位就开始显得不及需氧菌优越了。今天的全部高等有机
体就是从需氧菌基础上进化来的。当大气中氧的浓度达到现在丰富度的
百分之一左右时，呼吸作用就会比发酵作用更为有效了，而需氧菌可能
就是在这个时候起源的。

有机生物在它们的遗传结构中，也就是在确定其后代结构的编码
中，自然要经受各种的变异。通过 X 射线和其他破坏性轰击的作用，可
以人为地增加这种变异率。需氧菌或许就是通过这种变异过程而由厌氧
菌形成出来的。因为需氧菌能够利用大气中的氧，它们很快就变成了占
优势的生命形式。现今，只有在气体氧能够被设法排除的地方，厌氧菌
才能繁殖下去。

在那些得以成功地进化发展的生命形式中，变异性和稳定性之间的
平衡看来特别重要。没有变异性，一个有机体就不能适应周围环境的变
化；但如果没有一定的稳定性，也就不能进化为较高级的形式。在达尔
文的“适者生存”的理论中，那些“适者”可能就是由相当稳定的生命
形式经过偶尔的变异而产生出来的。为了使生命的形式能够进化下去，
个体的死亡看来是必要的。可是为了使生命最顺利地进化，每个适应环
境的个体应该争取生存，力拒死亡。据推想，存在有一个最适当的优生
学的寿命长短。对不同类的生命体，这个寿命长短各不相同。某些雄蜘
蛛在交尾后立即就死亡了。而对男人，则必须有一个相当长的寿命，因
为还需要他们帮助抚育下一代。

我们认为，小的有机体经过可能的合群而成为较大的有机体，进而
导至多细胞形式的形成，并最终导致我们今天所见到的较高级的生命形
式。有趣的是，不可逆的热力学过程并不仅仅如 11.2 节所示，在生命的
新陈代谢中应该起作用；而且通过变异及由此引进的代谢形式和代谢率
的变化，生命更高级的组织形式的发展也可能用不可逆的热力学过程加
以描述。

今后几年内，在由热力学方法研究有关生命的理论方面，在实验室



研究合成十分复杂的生物形式方面，以及在探索维持生命所需要的分子
在地球外存在的证据方面，应该显示出重要的突破。

11.5  通讯和空间旅行

如若宇宙中其他地方也存在生命，他们或许也是有智慧的。又如果
他们真是有智慧的，那么他们或许就会组成文明社会。那么我们应该怎
样和他们交换信息呢？而其他的智慧生物又可能通过怎样的方式来与我
们接触呢？（Sh66）（Dr62）。

这是一个通讯问题。怎样才能在远距离上最有效地发送信息呢？电
磁波信号从发送到接收之间需要很长的时间，这对通讯问题又会有怎样
的影响呢？对这些问题的研究一直是很活跃的。但还没有能够找到唯一
最适宜的途径。这个问题在很大程度上取决于我们最希望用什么方式来
做到这一点。

如果你喜欢进行旅行，那么用以相对论性速度飞行的火箭进行旅行
对你可能就是最合适的了。但这时你必须考虑在这样的长途旅行中怎样
活下去。有人建议用冷冻宇宙飞行员进行这种飞行。但至今还没能够使
比青蛙更大的东西成功地冷冻和复活；因此，我们还不清楚，这个技术
能否推广到大的哺乳动物。不载人的宇宙飞行，或者经过几代人传种接
代后才着陆的宇宙飞行也是可能的。

换一种方式，我们也许仅仅希望限于通过发射射电，可见信号，或
者红外，X射线讯号进行通讯联络。那么这时是否存在有一个最佳的电磁
波频率呢？即使说我们找到了这个频率，我们还应该问：仅仅是因为我
们所特有的技术能力，才决定了这个频率性能最佳，还是因为有更基本
的理由才选择这样一种特殊的通讯方式？很明显，如果我们选择错误的
频率来传输我们的讯号，那么结果可能是谁也不能收到。同样，如果我
们不知道应该把我们的接收机调谐到怎样的频率，我们也可能会错过了
其他文明生物所发来的信息。我们无法对所有一切频率都进行调谐，因
为这会引起难以克服的财政开支上的困难。为了使第一次通讯联络有更
大的实现把握，我们必须预先猜测出正确的频率。

那么，用超光速粒子又会怎么样呢？在 5.12 节中我们已经提到，它
们是以超过光速的速度运动着的粒子。显然，如果超光速粒子存在的话，
它们必将具有许多令人感兴趣的特性。它们或许能以数百万倍于光速的
速度而运动，因而就可能使人类与其他智慧生物的有意义的双边谈话成
为现实可行。更何况超光速粒子仅仅需要不高的发送能量(5.56)，因而
可能是相当经济的。最后，超光速粒子显然会使我们能够摆脱由宇宙地
平线问题而产生的强制性的限制（10.11 节）。看来，超光速粒子不容易
与通常的物质发生相互作用，这是它的一个缺点。如果不是这样，我们
现在就可能已经发现它们了。因而合适的发射器和接收器的制造可能是
很困难的问题。

显然，在一个与其他文明生物进行通讯的手段产生之前，还会有无
数多的问题需要回答。我们仅仅需要注意，如果超光速粒子能够很容易
地产生和接收的话，那么别的文明生物可能就会利用这种粒子而不再去
使用其他的通讯手段了。可是我们甚至还不知道，超光速粒子是否能够
存在。



为了说明必须考虑的一些问题，思考下面两个问题也许是值得的。
问题 11.1  一条宇宙飞船在从地球飞向遥远星系的旅途中慢慢地加

速。由于不断地加速，速度便越来越高，飞船就会与星际气体和微粒发
生碰撞，与横贯宇宙空间游弋的光子发生碰撞，以及与磁场和宇宙线粒
子发生碰撞。估计上述这些粒子以及星际和星系际空间可能存在的其他
粒子和场对飞船的影响。这些影响包括对飞船动量的影响、对飞船上电
荷分布的影响以及电荷分布所产生的效应、对船舱的侵蚀和剥落效应、
热效应等等。对飞船的飞行来说，最严重的限制条件是什么呢？在第六
章和第九章中讨论到的每一件事情几乎都与这个问题有关。

问题 11.2  在能够接收到的信息和发射的信息之间是有一定比率
的，这个比值通常与接收器的面积 A 以及接收器对于发射点所张的立体
角Ω成正比。我们现在假设发送出去的微粒或波的动量范围为△p，并假
设在单位时间内能够被发送出去的讯息比特数——比特率——等于在这
段时间内包含在被发送出去的波束中的相格数(4.65)。

(a)试证明，电磁波的比特率为

光子比特率 = (11.2)A
c
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2

其中ν是光子频率，△ν是发射波束的带宽，并且认为天线仅仅传送一
种极化方向的光子。

(b)对超光速粒子系统，如果(4.65)式可以适用，试证明有
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式中假定传送讯号的超光速粒子的速度范围是在 V=Nc 到 V=（N+△N）c
之间，N是个大数。假若超光速粒子的质量与电子的质量是同一个量级，
并且假定辐射频率为可见光频率，试证明当 N 107及△N～0.5N 时，超光
速粒子的比特率比电磁波的比特率大几个数量级。然而当 N～108时，证
明其比特率及能量消耗就与可见光的相应值差不多了。在证明这个问题
时，方程(5.56)是有用的。

问题 11.2 的解答

这个问题是高度臆测性的，特别是考虑到第五章中所叙述的一些困
难后，就更觉得是如此：

我们假定，超光速粒子的可区分性是由其相空间参数决定的，而单
位时间内所发送出去的可区分的超光速粒子数就决定了比特率。设接收
器面积为 A，接收立体角为Ω，单位时间内它可以接收大小为 ANc 的体积
内的超光速粒子，其中 N 是以光速 c 为单位的超光速粒子的速度值。对
每一种极化模式，这些超光速粒子所据有的动量空间范围是Ωp2dp。因
而，在单位时间内入射到探测器上的可区分的超光速粒子数（在这里称
为比特率）就是

| |
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利用相对论性表达式
ε2=p2c2+m2c4=m2c4(1−N2)−1

将能量ε和静质量 m 与动量和速度联系起来。这就导出了（虚数的）动
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对电磁辐射来说，相应的表达式为
A d
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其中ν是频率，dν是频宽。假如在式中频率取为可见光的频率值，质量
m取为电子质量，则只要 N小于 107以及 dN/N～dν/ν，那么超光速粒子
的比特率就将比电磁波的比特率大好几个量级。在这个速度值时，每个
超光速粒子的能量仅约为 10−7mc2左右，这大约相当于 0.1 电子伏特，而
可见光辐射所需要的发射能量则要比这个值高一个量级左右。

如果 N～108，则此时的比特率及单位讯号能量消耗就都将与可见光
的相应值差不多了，但它毕竟能够在大约 100 年时间内完成贯穿宇宙的
通讯联系。

近来，还提出了一个有关超光速粒子的稳定性问题（Be71）。如果
超光速粒子存在但不稳定，那么仍然不宜于用来作为信息的载波。显然，
目前我们关于超光速粒子的各种想法仍然还是臆测性的。



结  束  语

在本书的若干关键之点，我们在一些没有解决的疑难问题面前停顿
了下来，某些最重要的问题至今尚未找到答案，它们是：

(1)我们所知道的物理学定律能应用在宇宙尺度上吗？
(2)在宇宙结构和基本粒子的结构之间是否存在某种联系呢？
(3)宇宙在时间上有否开端和终结，其确切的时间又是什么？
(4)星系是怎样诞生和死亡的？
(5)恒星是怎样形成的，它们又会如何地死去？
(6)宇宙磁场的起源是什么？
(7)宇宙中物质对反物质是否占有某种基本的优势？
(8)生命的起源是什么？会不会存在别的有智慧的文明生物？
(9)想得更深一些，我们所提的那些问题本身是否提得恰当呢？



附录 A  天文学名词

A.1  导言

当我们在天空的照相底片上或是在射电天文的记录中发现一种前所
未知的星体时，我们便称它为新的天体。它不一定就是恒星，也可能是
星系、行星或者是星际物质云。采用“天体”这个名词所以方便，是因
为可以使我们在确定星体的真正特性之前就能对它加以讨论。天文学就
是要对地球大气以外的一切自然天体提供精确的描述。

有时一个天体的亮度可能发生变化，或者它的颜色可能改变，或者
还可能经历别种形式的变动。这时我们就说发生了一个事件。天体物理
学就是要力图对这些标志着天体演化过程的一系列事件作出解释。

宇宙中存在着各种各样不同的天体。其中三个天体与我们日常生活
的关系最为密切：这就是太阳，它在白天照亮我们的大气，并造成生命
存在所必需的适宜温度；其次是地球，这是我们栖居之地；再其次是月
球，它有时会照亮夜间的天空。更暗而又为数甚多的，则是我们在日落
后才能看见的星星。

我们所发现的天体可以分为两类。有许多天体是很暗的，只是因为
它们离开太阳近，才能被我们看到；另一些是亮的，但距离远得多。第
一类天体连同太阳在内组成太阳系，它们构成一个绕公共质心作轨道运
动的引力结合群。从许多方面来看，太阳本身在太阳系内具有最大的天
文意义。它是距离很近又能被我们详尽地加以研究的一颗恒星。这种研
究最终将会正确地揭示出太阳内部在发生什么样的核过程，以及恒星的
能量究竟是怎样来的。除了这类观测之外，再加上对行星、彗星和陨星
的研究，将会最终揭示出太阳系的历史和生命起源的奥秘，这两个都是
引人入胜的课题！

A.2  太阳

太阳是一颗恒星。恒星是一些发光的天体，它们的质量范围约为 1032

到1035克。恒星在光谱目视部分的光度范围一般为太阳能流的10−4到104

倍。恒星的表面温度范围从不大于 1000K 到大约 50000K。我们将在本附
录的后面部分介绍恒星相对亮度的测定方法。关于温度的测定在第四章
中讨论。

作为一颗恒星来看，太阳具有下列特征：
(a)半径为 6.96×1010厘米。尽管太阳表面有时会喷出一些日珥，但

其基本形状是球形的。相对而言赤道半径仅仅比极半径大 5×10−5∶[(r

赤道−r 极)/r≈5×10−5(di67b)。

(b)太阳所辐射的总流量为 3.9×1033 尔格·秒−1。其中约有半数辐
射为可见光，但光谱的近紫外和近红外部分也辐射相当一部分的能量。
在太阳总的光度中 X射线和射电辐射的贡献甚为微小。

(c)太阳质量为 1.99×1033克。
(d)我们知道太阳大气主要分为三层，它们是光球、色球和日冕。
(i)光球，它是太阳的表面层，可见光就从这一层发出，其温度约为

6000K。



(ii)色球，这一层的厚度约为一万到一万五千公里。它处于温度比
它低的光球与很热的日冕之间。

(iii)日冕，它从 1.03R⊙（约在光球外 20000 公里）处一直延伸到

至少有几个太阳半径以外，日冕的外部界限尚未确定，很可能一直延伸
到与行星际气体连成一片，后者是以每秒数百公里的速度从太阳喷出的
气体。这种由太阳喷射出来的电离气体主要是质子和电子，称为太阳风。
日冕的温度约是 1.5×106K。

(e)黑子和黑子群是太阳表面温度较低的区域，它随太阳自转而运
动，从而使我们测得太阳的自转周期为 27 天。这一周期仅仅是从绕太阳
作轨道运动的地球上所观测到的视太阳自转速率，太阳相对于远处恒星
的真自转周期在纬度 15°处大约只有 25 天半，并随纬度的改变略有变
化；太阳表面并不象固体壳层一样转动。太阳呈现出一个十一年的太阳
活动周，在这期间内太阳黑子数增至极大随后又降至极小。在极小时太
阳上可能一个黑子也没有，极大时单个黑子总数或一个黑子群内的成员
黑子数可达 150 个。有约定的黑子数记数方法，人们通过许多天文台的
协同工作保持对黑子数进行连续的记录。

十一年周期实际上只是更长的二十二年周期的一半。考虑了黑子对
内磁场的排列和极性后太阳的活动周期为二十二年。

(f)太阳上会发生各种各样不同的事件，每一种事件都有它自己的名
称。其中最有趣的要算耀斑，它是黑子群附近太阳光的短期爆发。产生
可见耀斑的同时太阳还发出宇宙线粒子、X射线、紫外辐射和射电波。耀
斑也与电子和质子云的发射有关，后者构成正常太阳风中的很大一部
分。这些粒子的速度约为 103公里·秒−1，它们可以在一、二天内穿过日
—地距离并冲击地球的磁层（磁场和电离层），同时产生磁暴和极光。
这些扰动往往使电离层发生扭曲，结果就难以平滑地反射无线电波。由
于无线电通讯依赖于平滑而又连续的电离层的反射作用，所以在这种磁
暴出现期间可靠的无线电通讯就会遭到破坏，这种情况有时会长达一
天。

A.3  太阳系

围绕太阳运行的有各种不同的天体，它们合起来构成太阳系。地球
是行星天体的代表。行星是绕日运行的大天体，它们主要靠反射太阳光
才能被我们看到，大部分行星本身几乎不发出任何辐射。按离太阳距离
增加的顺序来排列的话，大行星是水星、金星、地球、火星、木星、土
星、天王星、海王星及冥王星。所有的行星都沿同一方向围绕太阳作轨
道运动。这个方向称为顺行；而沿相反方向运动的天体，称它们具有逆
行轨道。表 1.3 给出行星的一些主要数据。它表明不同的行星在大小、
表面温度、化学成份、磁场强度等方面差别很大。天体物理学的目的之
一就是要认识这些差异，而其中也许要用太阳系的历史来加以解释。

除了我们所列出的九大行星外，还有许多绕太阳运行的比较小的行
星，它们有时也称为小行星。大部分小行星在火星和木星的轨道之间运
行，这一区域通常称为小行星带。最大的小行星是谷神星，半径 350 公
里，质量约为地球的万分之一。

许多我们所知道的较小的小行星的直径约为 1 公里，这些天体数以



千计。必定还有更多小得看不出的小质量天体在作轨道运动，其中有的
可能直径仅有数米或者更小。经常有一些小行星来到地球附近，甚至可
以穿过地球的大气层。真正撞到地球表面的天体称为陨星。人们以极大
的兴趣研究陨星，因为它们至少对一小部分地球外太阳系天体的物理化
学史的研究提供了直接的样品。

比陨星更小的是尘埃微粒，它们同样沿着与行星相类似的轨道绕太
阳运动。尘埃微粒常常会进入大气层，它们大部分因穿越大气时发热而
燃烧。因燃烧发光而被我们观测到时就称为流星，历史上曾称为射星。

与陨星物质不同的是到达地面的流星物质通常已面目全非，无从识
别。不过，看来确实也有某些碎片会残留下来。人们认为不断落到地球
上的细小的尘埃雨就是由这种碎片造成的。这些尘埃大部分来自微陨
星，而微陨星则起源于行星际空间。这是一些大小为微米（10−4 厘米）
或亚微米级的粒子，它们穿过大气层漂落下来并撞到地面上。这些微粒
的面积? 质量比很大，因而很容易在上层大气中没有过分发热就慢了下
来。一旦当它们失去速度后就慢慢地穿过空气漂下。这些微粒中的一部
分可能是由较大的流星燃烧而产生的；有一些则可能是原封不动地从行
星际空间而来。我们可以在远离工业大城市的北极雪地或深海沉积物中
收集到这类微粒。

对这些地球外尘埃的证认是不容易的，比如说要把宇宙尘埃与火山
爆发产生的尘埃区别开来就很困难。尽管如此，一些研究工作者认为，
每天降落到地球上的尘埃总数约为几百到几千吨。这些数字可与卫星携
带的专用装置所收集到的尘埃量进行比较。但人造卫星上用的测量技术
与地面上的相差甚远，因此相互间的比较颇为困难。

在行星际空间存在着这样一块微陨星尘埃云，它同时又可能是环绕
地球的一圈稀薄的尘埃带。带内的尘埃因反射太阳光而发光，这就是所
谓的黄道光。在清晰度很好的日子里有可能看到黄道光。它的形状犹如
人舌，突出在日出前东方地平线或日落后西方地平线上。这片亮光集中
在黄道面附近，而黄道面就是地球绕日运行的轨道平面。

我们认为这些行星和行星际天体在不断地相互作用。有迹象表明行
星及其卫星常常同和小行星一样大小的巨大陨星相撞，火星和月球的表
面都布满了那些我们相信是由碰撞形成的陨星坑。地球上也有这种轰击
的痕迹；但我们的大气在几百万年内就侵蚀和毁坏了陨星坑的轮廓，而
月球上的这种侵蚀过程则要几十亿年时间。

应当注意，在谈到行星、小行星、陨星、流星以及微陨星尘埃时，
我们只是列举了大小不同而其他性质相同的天体的各个成员。这些天体
之间我们所知道的主要差异就是它们的大小，其他差异可能与大小直接
有关。例如，很清楚，行星能有大气而微陨星则没有。但造成这一差别
的原因就是因为只有大质量的天体才能在它们周围维持着一层大气。小
颗微粒的引力不够强，不足以在行星际空间所处的温度条件下保持气
体。对不同大小的天体给以不同的名称是因为它们原先就是通过各种不
同的技术手段所发现的；尽管我们早就知道行星、陨星、流星以及其他
的行星际天体，但我们仅仅在最近才开始认识到它们的起源和相互间的
关系。

与行星相似的一类天体就是卫星，或者说月球。卫星绕着它的母行



星作轨道运动，而两者又一起绕太阳运行。从物理构造和大小来看，卫
星和行星没有显著的差别。水星的质量只是我们月亮质量的四倍。木卫
三、土卫六、海王卫一的质量差不多是月亮的两倍，土卫六甚至还有大
气。其他许多卫星的质量比较小，它们看上去很象小行星。土星光环提
供了一个卫星现象的极端例子，它是由细小的尘埃——微陨星粒子云构
成的，它们全部一起绕行星运行，就象许多互相作用着的极微小的小卫
星。

显然，卫星和行星这两类大小相近的天体在若干物理特性上颇为相
似，主要差别在于它们的轨道运动。有趣的是小行星可能被木星所俘获
而成为它的一个卫星，相反的过程同样也可能发生。

行星和行星际天体之间这种难以明确加以区分的情况并

图 A.1  行星、小行星和短周期彗星轨道的比较。尽管地球、火星、木星
具有近乎圆形的轨道，但小行星伊卡鲁斯、赫米斯、爱神星、阿波罗、
开普勒以及希达尔戈的轨道都相当扁。彗星恩克、庞斯? 温纳克、坦普
尔? 斯威夫特、惠普尔、塔特尔? 贾可比尼? 克雷萨克以及比拉的轨道
也都如此。彗星是用发现者的名字来命名的。许多彗星和小行星的远日
点在木星轨道附近，故木星对它们的轨道形状有决定性的影响，并能俘

获彗星使之从抛物线轨道变为短周期轨道

图 A.2  (a)仙女座星系，NGC224，即梅西耶 31（M31），这是一个带有
两个小的伴星系的旋涡星系；其中伴星系 NGC205 是一个椭圆星系，(d)
是它的放大了的象。棒旋星系。(b)是 NGC1300，它的分类是 SBb。以上
三张照片为威尔逊山天文台所摄。球状星团(c)是梅西耶 3（M3），也即
NGC5272。(e)是布鲁克斯彗星，摄于 1911 年 10 月 21 日。照片仅表示出
彗头附近的区域。与彗尾约成 45°方向伸长的线条是背景星，这表明彗
星运动方向与彗尾成 45°角，彗尾并没有拖曳在彗头的正后方。照片(c)

及(e)由里克天文台所摄
不是唯一的，类似的问题在恒星和行星之间也同样存在。我们称两个绕
公共重心作轨道运动的恒星为双星，其中的一颗常比另一颗小得多，有
时两颗星的质量可相差一千倍以上。木星的质量也大约是太阳的千分之
一。如同某些天文学家所认为的那样，也许把木星称为恒星更合适些。
显然，单有大小还不能把恒星和行星合理地区别开来。或许可以根据内
部结构的状况来建立一条识别恒星的比较合理的判据，而人们也正在为
明确阐述这种判据而努力（Sa70a）。

我们应该再提一下太阳系内最后一类天体——彗星。彗星的轨道既
与严格的行星轨道不同，又与卫星的轨道毫不相似。某些彗星具有绕日
运行的椭圆轨道，它们的周期从几年到几百年不等。另一些则具有近乎
抛物线的轨道，它们一定是从太阳系的遥远边界来到太阳的附近。彗星
这类天体，当它们从远处接近太阳时会因太阳的加热而瓦解：原来处于
凝固状态的气体蒸发了，而原来被这些挥发性物质凝结住的尘埃也就散
了开来。尘埃和气体分别由于对太阳光的反射和再辐射而被我们看到，
它们使彗星呈弥散形（图 A.2）。气体和尘埃因电子和质子的轰击以及太
阳的光压作用而被驱向背离太阳的一边，这时就形成了彗尾。当地球穿



过彗尾的残迹时彗尾中的尘埃便产生流星雨（Wa56）。

A.4  恒星系统和星系

在着手介绍单个恒星之前，我们应首先考虑恒星出现的成群现象。
恒星常常结合成一些有特定形状的集团，而我们主要是根据这些系

统的大小和外形来进行分类。许多恒星是单个出现的。另一些只有一个
伴星，这样的星对称为双星。根据它们分离的程度和空间取向，双星又
可分为目视双星、分光双星和食双星。双星的目视分辨极限取决于现有
光学技术。它不断地在提高，而现代干涉技术可以使我们分辨出相距仅
为 0.01 角秒左右的星对（Ha67）。靠得更近的双星用干涉技术也无法分
辨。这种密近星对中的两颗恒星就构成分光双星，它们只能间接地通过
两者不同的光谱来加以分辨。我们有时会遇到一类特殊的但也是重要的
分光双星，它们互相绕行的轨道大致和观测者的视线在同一个平面内。
这时，一颗星就可能掩食另一颗，于是就会观测到光变。这种掩食现象
仅当两颗子星十分接近，即相距不大于几个恒星半径时才可能发生。我
们把这类系统称为食双星。双星具有重要的地位，因为它们提供了精确
测定（太阳之外）恒星质量的唯一途径。我们在有关轨道运动的讨论（3.5
节）中介绍双星质量的测定方法。

密近双星也是很重要的，因为如果两颗星中有一颗开始膨胀，在赫
罗图（A.5g 节及图 1.5）上表现为向红巨星分支移动；这时它的表面物
质就会更强烈地为伴星所吸引，于是就可能发生物质交换，我们也就有
可能看到原来处在恒星内部而这时已被暴露出来的某些部分。这种过程
使我们能检核恒星内部的重元素是怎样逐步地产生的，因而也就可以检
验恒星内部的化学演化和产能理论（8.13 节）。

双星并不是唯一所知的密近结构形式。还有许多由三颗恒星组成的
三合星，更多重的聚星系统也并不少见。也许每五颗“恒星”中就可能
有一颗是双星，大约每二十颗“恒星”中可能有一颗聚星。在比太阳质
量更大的恒星中，这个比例还要高得多；在我们所观测到的恒星中，单
星只占三分之一左右。这一比例随恒星光谱特性不同而异。

有时六、七个以至十来颗恒星形成一个集团，我们称它为星群。还
有一种叫星协，它们是由30 颗左右恒星组成的星群，而其中的恒星彼此
都在不断地分离。看来，这些恒星在过去曾有一个公共的起源点。我们
相信星协中的恒星是同时形成的，而且在形成后不久就开始分离。通过
对星协大小及其膨胀速度的观测，就可以确定膨胀开始的时间以及恒星
的确切年龄。

称为星团的恒星群又分为银河星团及球状星团两大类。银河星团通
常由 50 颗以至数百颗恒星组成，它们分布得很疏散，而且役有确定的形
状，但是都以同一个速度相对周围的星场运动。相反，球状星团要比这
大得多（图 A.2），它们包含有几十万颗恒星，外形明显地呈圆（球）形。
星团中的恒星看来有着共同的起源。我们相信这些恒星是在很久以前的
一段比较短的时间内形成的，并且具有共同的演化史。

星团中并不是仅仅只有单颗的恒星，双星、聚星和星群常在星团中
构成小的次级系统。通常恒星和星团都是星系的成员。星系的边界多少
是比较明确的，它们是一些具有特定形状的系统，内中包含有 108到 1012



颗恒星（图 A.2）。有些星系看上去是扁长的，称为椭圆星系或 E星系。
拉得很长的椭圆星系的分类标记为 E7；看不出扁度的圆形星系称为球状
星系，分类为 E0.0 到 7 之间的其他数字则依次表示视扁度的逐渐增加。
观测到的扁度不一定就反映了星系的实际扁度，这是因为对任意一个星
系来说，地球上的观测者只能看到它在某个确定方向上的投影。

椭圆星系除了中心部分最亮以及边缘处密度较低之外，再没有任何
其他的特殊结构。相反，旋涡星系（S系）及棒旋星系（SB 系）则表现
出明显的旋涡结构。为了说明它们旋臂张开的程度，在表示旋涡的符号
后面再加上字母 O，a，b 或 c。根据这种记法，紧卷旋涡星系记为 SO，
而一个旋臂张得很开、结构松散的棒旋星系则记为 SBc（见图 A.2）。（也
可见图 10.11(a)）

人们在对照相底片上的星系进行比较时，总认为近邻星系看起来要
比较远的星系来得大。这意味着一个规则星系的角直径可近似作为星系
距离的标志。当我们研究不同星系的光谱和距离之间的关系时，发现除
了几个近邻星系有光谱蓝移现象（Bu71b）外，所有较远星系的光谱都毫
无例外地向红端移动.如果根据星系的角直径或亮度来判断它们的距
离，则星系的视距离越远，其红移就越大！这个关系是如此的确定，以
至我们现在就是把所观测到的遥远星系的红移看作为它们距离的标志。

有些星系的形态并不属于有确定外形的 E，S 或 SB 系，相反，它们
的形状显得没有一定的规则。我们把这样的星系分类为不规则星系，用
符号 Ir 表示。对于各种特殊星系就在星系分类符号之后加一个字母 p来
表示，如 E5p。

当然，星系并不只是包含有恒星，在恒星之间还存在星际气体和尘
埃。某些旋涡星系内尘埃和气体的总质量与该星系中所观测到的恒星总
质量相当。确切的质量比还不知道，因为我们无法肯定星系中所存在的
全部气体是否已经都探测到了。

尘埃云的消光作用使远方的星光减弱，我们就可以通过这种消光作
用来探测尘埃云。此外，高温电离区附近的尘埃会吸收辐射并在远红外
波段再发出辐射。这种发射显然是很有效的，以至某些星系的红外辐射
要比其他波段辐射的总和还要强（Kl70a，b)。

对于气体，同样可以利用它们对辐射的吸收或再发射作用来加以探
测。通过对光谱中射电、红外、可见光和紫外波段的分光研究，人们证
认出许多离子、原子和分子，并且测得了这些气体的温度、密度及视向
速度。

星系并不是宇宙中最大的集团，还有许多星系对及星系群。图 1.10
所表示的就是一个星系群。我们太阳所属的银河系又称银河，它是由十
来个星系所组成的本星系群中的一员。仙女座星云和银河系是其中最大
的两个成员，本星系群其他成员的质量加在一起约为银河系质量的十分
之一（表 1.4）。

还存在一种范围更大的星系团，其中所包含的星系数可多达几千
个。比星系团范围更大的大尺度成群现象至今还没有定论，也可能并不
存在。

星系的这种分类方法在若干临界情况下是有问题的。小的 EO 星系与
最大的球状星团没有明显的差别，双重星系有时无法同不规则星系区分



开来。对星系群和星系团的划分也可能掺入人的主观因素。但无论如何
这种分类是有用的，它为常见的天体提供了方便的名称，而无需考虑严
格的区分标准。

当我们考虑比星系团的尺度更大的结构时，所涉及到的看来就是整
体宇宙了。中间看不出任何进一步划分的可能性。最好就把宇宙看作是
星系团的随机组合。

飞行在星系际广袤空间的有电磁辐射量子和高能宇宙线粒子——后
者的运动速度近乎等于光速。它们就是使我们能探测到遥远天体存在的
信息载体。

绝大多数星系都有一个共同的特性，即不管它们的距离有多远，星
系或星系团的光谱都有红移，也就是朝光谱的长波端移动。距离越远，
红移就越大。大多数天体物理学家把红移归因于高速度的退行。星系仿
佛正在飞快地互相离开，宇宙正在膨胀！

A.5  恒星的亮度

(a)星等尺度

如果我们随便往天上一看就立刻会感觉到某些星星要比另一些来得
亮。我们可以用目视的方法把恒星按亮度进行分类。在这样做的时候我
们会发现，只有当两个天体的亮度大约相差 2.5 倍时人眼才能对它们有
确定的明暗之分。所以大致可以用 2.5 这个倍数作为恒星视亮度或视目
视星等 mv的级差标志。

一等星（mv=1）比二等星（mv=2）亮 2.5 倍左右，⋯⋯以此类推。星

等的范围一直扩展到负数；不过只有太阳、月亮、水星、金星、火星、
木星以及三颗恒星：天狼星、老人星和南门二①这些明亮天体才具有负
星等。

通常，用倍数 2.5 来计算不同星等恒星的相对亮度是不太方便的。
这个倍数不是取决于我们所研究的恒星的某种内在特性，它同眼睛的能
力有关，这是很不严密的。既然如此，我们就宁肯用纯粹的十进制来代
替它；但亮度比为 10 对目视工作却又不适用。因此，为了兼顾两者的优
点便采用了一种折衷的办法。我们这样来定义恒星的星等，使得星等差
为 5等时亮度比正好等于 100。因为1001/5=2.512，这样仍然可以同眼睛
所看到的结果取得很好的一致，而计算工作中则可以利用以 10 为底的常
用对数表。

(b)颜色

我们所观测到的恒星亮度，依它是眼睛看到的、还是记录在照相底
片上的、或者是由射电望远镜探测的结果而有所变化。对于不同的天体
来说，它们在可见光部分及射电波段所发出的辐射强度之比是很不一致
的。在若干个不同的波段上用各种不同的探测器来进行观测，就能够粗
略地描述出一个天体的波谱。然后，我们可以把这些测量手段所得到的
视星等进行比较。为此人们设计了若干种标准滤光片和专用仪器，以便
对全世界各个天文台所得到的资料进行相互比较。以下便是由这类方法
所得出的几种亮度指标：



mv表示目视亮度。

mpg表示照相亮度。照相底片对蓝光要比眼睛更为敏感；故现在这一

亮度通常用字母 B 来表示，意思是“蓝色”（blue）。如果要用照相底
片来取得等价的目视亮度，就要加上一块能滤掉一部分蓝光而让黄光通
过的专用滤光片。

V或mpv表示利用照相底片以及上面说到的黄色滤光片获得的仿视亮

度。一般用字母 V来表示，意思是“目视”(visual)；而 mpg及 mpv是早

期的符号。
U 表示紫外亮度，这要通过专用的紫外透射滤光片采取得（见表

A.1）。
表 A.1  标准亮度测定所用的有效波长

符号 有效波长（微米①） 符号 有效波长（微米）
U
B
V
R
I
J

0.3540
0.4380
0.5750
0.6840
0.8040
1.25

K
L
N
N
Q

2.2
3.4
5.0
10.2
20

I 表示用红外照相技术测得的红外亮度。对于比较长的波长，照相
底片就不再感光。但是已经定义了若干种红外星等，这样可以对不同观
测者用硫化铅、锑化铟或其他红外探测器所测得的各种结果互相进行比
较。这些星等用字母 J，K，L，M，N和 Q来表示。

表 A.1 列出了测定这些星等所用的波长。
mbol 表示包括所有波长范围在内的天体的总视亮度。这种热星等是

由测辐射热计——一种对所有波长的辐射能量都同样敏感的探测器——
测得的亮度。

(c)色指数

用不同滤光片测得的亮度差给出了恒星颜色的标志。我们可以用蓝
色和黄色两种滤光片来测定一颗恒星的星等——亮度的对数，这两种星
等之差给出了从这颗恒星所接收到的蓝光与黄光的强度之比。这个量就
是所谓色指数：

C=B? V
诸如 U—B这一类差数也称为色指数。

为了比较恒星的颜色就要取得可靠的色指数，而这一点只有当测量
所用的底片和滤光片标准化后才可能做到。即使做到了这一点，相互比
较时仍然会有一些误差。为此选择了一些标准星来定出色指数的零点，
这些星的光谱型记号用 AO 来表示（见 A.6）。

(d)热星等改正

通常，恒星的热亮度只能用间接的方法求得。我们能够测定的是视



目视亮度；但是为了估计恒星在整个波谱范围内所发出的总辐射量，就
必须对它的表面温度和发射率给以某些假定。这种估计是用热星等改正
BC 这样一个因子来得到的，BC 的定义为恒星热星等与目视星等之差。热
星等改正总是正的

BC=mv−mbol
对热星等改正的估计并不是一件容易的事。我们可以用色指数 B—V来大
致估计恒星的表面温度。然后，假定我们又掌握了电磁辐射在恒星大气
中的传输规律，这样就能估计出总的辐射输出。一般说来这种假定不见
得就一定正确。近十年来，由紫外及红外波段所求得的恒星亮度总的来
说与早期理论模型所预报的数值并不一致。当然，现在正在把这些新的
资料使用到恒星大气的理论中去，以便提供更可靠的热星等改正值。目
前所使用的则是一些对于不同谱指数恒星的暂时性热星等改正表。

(e)绝对星等

对许多工作来说，我们需要知道的是恒星的绝对星等而不是它的视
亮度。所以重要的问题是要把视星等转换为绝对星等。我们定义把恒星
距离放到离观测者 10 秒差距（1秒差距=3×1018厘米，见 2.2 节）处所
测得的视星等为绝对星等。

假定恒星距离为 r秒差距，由于恒星的亮度与观测者到恒星间距离

的平方成反比，所以恒星的视星等要比它的绝对星等多一项2.5log
r

r

2

0
2

①

m M
r

r
M

r

r
= + = +25 5

2

0
2

0

. log log

其中对数符号无下标即表示以 10 为底。因 r0=10 秒差距，进一步得

M=m+5−5logr (A.1)
到现在为止我们还没有考虑到星际尘埃的消光作用。显然，星际消

光使恒星的视亮度减小。因此，为了求得 M的正确数值，必须在方程(A.1)
的右边减去一个正的因子 A

M=m+5−5logr−A (A.2)
估计星际消光 A 往往要比求恒星的距离γ还来得困难。有关情况我

们将在下面 A.6a 节中加以讨论。
由于绝对星等 M需按方程(A.2)求得，因而M的数值也就与测定视星

等 m 时所用的探测器和滤光片有关。所以下标 v，pv，pg 及 bol 也可以
用在绝对星等上，其含义同视星等的下标完全一样。

(f)光度

知道了恒星的绝对热星等后，我们就可以求得恒星所发出的总辐射
强度或者说光度 L，如果直接以太阳的光度为单位就有：

log( )
.

[ ] ( . )
L

L
M M Abol bol

⊙
⊙

= −
1
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3

太阳光度 L⊙为 3.8×1033尔格·秒−1，而太阳的热星等 Mbol为 4.6。恒星

的光度范围是很大的。超新星爆发时可以在短时间（几天）内保持同整



个星系一样明亮，最亮的稳定恒星的光度要比太阳大十万倍。另一个极
端就是白矮星，它的光度只有太阳的千分之一；甚至比这更暗的恒星也
完全可能存在。

(g)赫罗图

纵观天文学全貌，其中最有用的图表之一便是赫罗图，又称 H－R图，
它表示了任何一个恒星群的亮度和温度间的图解关系。在第二章中我们
将会看到赫罗图对于估计星系和星系间距离尺度是很有价值的；更重要
的是，由不同年龄的恒星群所作出的这类赫罗图为我们提供了恒星演化
理论的主要经验依据。

赫罗图可以有许多不同的形式。如第四章所述，色指数是恒星表面
温度的一种标志。所以，横坐标有时就表示恒星的色指数，这时我们就
不说赫罗图而称为颜色? 星等图。纵坐标可以表示 Mv，Mbol 或光度。如

果只是比较距离相等的那些恒星，那么标出视星等就够了。图 A.3 表示
昴星团恒星的颜色? 星等图，图 1.6 则说明了 M3 的特性。M3 是我们银河
系内的一个老年球状星团，而昴星团则由银河系内最年轻的恒星组成。
两张不同的图反映了两个星团在年龄上的这一差别。

图 A.3  经过星际消光效应改正后的昴星团颜色? 星等图。昴星团中包含
了一些银河系中最近形成的恒星（Mi57b）

这两张图（以及图 1.4）表明，恒星仅仅出现在赫罗图或说颜色—星
等图中的某些确定部位。绝大多数恒星集中在一条称为主星序的相当平
直的带形区域内，对昴星团这一点特别明显。主星序一直从图的左上方
延伸到右下方，也就是从亮而蓝的星一直延伸到暗而红的星，在主星序
的右上部（图 1.5）是一些又红又亮的恒星，它们组成红巨星分支。图
上还有一条水平分支，它把红巨星分支的远端与主星序连了起来。这两
条分支在图 1.6 中显得格外清楚。在水平分支中我们发现有一些恒星的
亮度呈周期性变化。最后，在主星序的左下方还有一些暗的白矮星。通
常情况下，图上的其余部分都是空的。

A.6  恒星的分类

(a)分类系统

恒星的分类是很困难的，主要是因为我们发现有许多特殊的情况，
很难把它们纳入任何一种明确的类型中去。当前普遍接受一种“二维”
的分类法。其中的一“维”为恒星的光谱；另一“维”为亮度。因而对
每一颗恒星，均给以一个双参数分类码。尽管本节的目的是要对这种码
进行描述和说明，但我们应该看到，分类法的最终基础乃是广泛收集如
图 A.4 那样的光谱。在图A.4 中每一条光谱都是某一种类型恒星的代表。

恒星的分类主要根据它们的光谱，而光谱是与恒星颜色有关的。尽
管光谱是恒星的主要识别标志，然而恒星分类序列在大多数情况下却是
根据恒星表面温度渐降的次序来排列的，也就是根据恒星在长波波段辐
射量的逐渐增加来排列的。最蓝的普通恒星标为 O，而随着恒星红色成分
的增加，恒星将根据下面的序列进行分类（表 A.2），



99%以上的恒星属于基本序列 B，A，F，G，K 及 M。由符号 O，R，N 及 S
所表示的恒星比较稀少。同样，下列光谱型的恒星也是很少的：Q 表示
新星——这类恒星会突然变亮好几个星等，变得比任何非变光恒星都亮
得多。

P 表示行星状星云，它是很热的星，四周为高度电离的气体外壳所
包围。W.表示佛耳夫? 拉叶星，它们的光谱中呈现出很宽的电离碳、氮
和氦的发射带。人们发现在这类恒星中有少数几个是密近双星的成员。

R型及 N型表示恒星光谱中有异常强烈的双原子碳分子 C2氰分子 CN

的谱带。S星的特点是有氧化钛 TiO 及氧化锆 ZrO 的谱带。
W，O，B 型星常称为早型星。而 G，K，R，N，S 型的星则称为晚型

星。
从一种光谱型过渡到另一种光谱型又分为十档。每种光谱型细分为

十种次型，由附在光谱型后面的阿拉伯数字来表示。A5 在光谱型 AO 和
A9 中间；FO 仅比 A9 略为红一些。

使用这种分类法，我们还能在光谱型后加上一个罗马数字以表示恒
星的光度型。每种光度型有一个名字：

L──超巨星
Ⅱ──亮巨星
Ⅲ──普遍巨星
Ⅳ──亚巨星
V──主序星
──亚矮星
──白矮星

太阳的光谱型为 GIV，这就表明它是一个黄色的主序星。
有时把Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ型总括起来冠以“巨星”的称号，而整

表 A.2  恒星光谱分类*



类型 主要特征 次型 光谱区分准则 典型的恒星

Q 新星：亮度骤

增 10～ 12星等

罗盘座 T ，天鹅座 Q

P 行星状星云：

热星周围为高

度电离化气体

外壳

NGC6720 ，NGC6853

W 佛耳夫−拉叶

星

有 OIII 到 OVI ， NIII 到

NV ， CII 到 CIV 及 HeI 和

HeII 的很宽发射线

O 最热的恒星，

在 UV波段有很

强的连续光谱

（从 O5 到 Q9）

OII 4650

HeII 4686

λ 显著

λ 显著

谱线较窄

发射线









吸收线显著；仅 HeII 及 CII

为发射线

SiIVλ 4089 极大

OII λ4649 、HeII λ4686强

BD ＋ 35 ° 4013

BD ＋ 35 ° 4001

BD ＋ 36 ° 3987

船尾座ζ，仙王座λ

大犬座 29

大犬座τ

B 中性氦显著 B0

B1

B2

B3

B5

B8

B9

CIII λ 4650 极大

HeI λ 4472 ＞ OII λ 4649

HeI 谱线极大

HeII 谱线消失

Siλ 4128 ＞ He λ 4121

λ 4472=Mg λ 4481

HeI λ 4026 刚可见

猎户座ε

大犬座β ，半人马座β
猎户座δ，豺狼座α
猎户座π4 ，孔雀座α
金牛座 19 ，船帆座φ
英仙座β，天鹤座δ

天鹰座λ ，半人马座λ

A 氢线从 A0 极

大以后逐步递

减

A0

A2

A3

A5

巴耳末谱线极大

CaIIK=0.4h δ

K=0.8Hδ

K＞ Hδ

大犬座α
大犬座 S ，半人马座τ
南鱼座α ，波江座τ3

三角座β ，绘架座α

（续表）



类型 主要特征 次型 光谱区分准则 典型的恒星

F 金属线开

始可见

F0

F2

F5

F8

K=H＋ Hδ
G 带开始可见

G 带变成连续

巴耳末谱线比太阳略强

双子座δ ，船底座α
人马座π

小犬座α ，船尾座ρ
室女座β ，天炉座α

G 大阳型光

谱

G0

G5

Ga λ 4227=Hδ
在小比便尺底片上 Feλ4325λ ＞ Hλ

御夫座α ，长蛇座β
双子座 ，网罟座α

K 金属线显

著

K0

K2

K5

H和 K这极大强度

蓝色光增段连续光谱变弱

G 带不再连续

牧夫座α ，凤凰座α
巨蟹座β ，天秤座ν
金牛座α

M TiO 带 TiO 带可见

TiO 带明显

光谱受强 TiO 带影响呈现凹形

藁型变星， Hλ ， Hδ

猎户座α ，长蛇座α
英仙座ρ ，南十字座γ
天鹅座 W ，宝瓶座 RX

天鹅座 x ，鲸鱼座 o

R ，

N

CN，CO，
C2 带

CN ， CO ， C2 带代替 TiO 带出

现。 R 星呈现显著的 H和 K线

S ZrO 带 ZrO 带 双子座 R

*  主要来源为（Ke63b）（根据(Ca24)）。此外还取材于（Al55）。
本表以亨利·德雷伯（Henry Draper）分类法为基础，可作为恒星光谱
特征的粗略指导。当然，恒星分类是一个不断改进的过程，因此上面的
表可能会有改变。
个 V 型这一群恒星通称为“矮星”。用字母“g”或“d”放在光谱分类
记号前，分别表示巨星和矮星。同样，对亚矮星和白矮星就分别加上字
母“sd”及“w”。关于超巨星还有一个分类特征，通常我们把它分为两
个光度型，根据其亮度的大小分别标为 Ia 及 Ib。

光谱分类符号后面加上字母“e”就表示光谱中有发射线。但这个规
则有一个例外，即 Oe5 是表示从 O5 到 O9 中所有的 O型星；它与有无发
射线无关。

光谱型符号后面加字母“p”表示这类恒星有特殊的形态。

图 A.5  无红化主序星（点号）以及微红化超巨星和黄巨星（+号）的 U
—B及 B—V之间的关系。直线表示黑体辐射的情况（Jo53）
这里给出的颜色名称（恒星光谱型）与色指数 B—V几乎是线性对应

的。但是同色指数U—V的关系就不是这样的了，U—V的值不随光谱型的
变晚而单调减小。具有同一光谱型的巨星和主序星的色指数还有不大的
差别。这一个不幸的困难是由于历史的原因造成的，在将来改进的光谱
分类法中理应加以修正。我们还可以看到恒星的颜色与相应黑体的颜色
接近的程度。图 A.5 表明了这种情况，这种图就称为颜色? 颜色图。

存在有四个有关的因素造成恒星与黑体有颇大的差别：(i)光谱型 A
附近的恒星与黑体的符合程度最差，因为恒星中处于第一激发态的氢原
子会产生吸收。我们称之为巴耳末跳变，就是由恒星外层大气中这类受



激原子所产生的、在巴耳末连续谱相应位置处的陡然强烈地增加的吸
收。(ii)冷星外层大气中有 H−离子，这些离子选择性地吸收辐射，使这
类恒星看起来发蓝。(iii)在星族 I恒星中，金属的丰富度比较高，它们
产生一系列的吸收线，使恒星颜色改变而移向图 A.5 的右下方。(iv)最
后，没有一颗恒星看上去是完全黑的，因为恒星外层并不是对一切波长
的光线同样地不透明。不同波长的光线实际上是从恒星内部不同深度的
地方射到我们这里来的，而恒星在不同深度处的温度是不同的。故由此
产生的星光的谱线相应于一个混合温度的黑体辐射，而不是某个具有确
定温度的黑体辐射。

单纯由色指数方法来确定恒星光谱型是很困难的，因为还需要正确
顾及由星际尘埃产生的颜色变化。小的尘埃粒子吸收和散射蓝光比红光
更强烈，所以从遥远恒星射来的星光看起来就要比其真正发射时红些。
为求得恒星的真实色指数，必须引入一项星际红化的改正。可是为了进
行这种改正，我们必须知道沿一个给定恒星的视线方向总共有多少星际
尘埃，以及一定量的尘埃会引起多少颜色变化。通常这些信息是不知道
的。我们只得使用循环推理法。我们知道，我们附近的任何一颗给定光
谱型的恒星都显示出一定的特征谱线，这些特征谱线或是吸收线或是发
射线。因为这些星很近，介入的星际尘埃甚少，因此认为它们的光谱未
被红化。由此我们就能够作出一个表，列出每一种色型的谱线特征。对
于一颗遥远的恒星，我们宁可根据其谱线而不根据色指数来分类。而色
指数则可作为指定分类的验证。如果恒星颜色比预期的要红，我们就得
到了星际尘埃红化的证明。在许多实例中，我们通过观察某一给定天体
近旁其它恒星是否与该给定天体有同样程度的红化，来检核星际尘埃是
否确实存在。如果观察表明星际尘埃确实存在，我们的分析就结束了。
其结果就给出了选定天区内恒星光谱的正确证认，同时也给出了这个天
区内星际尘埃改变色指数的程度。用类似的方法也可确定星际尘埃的消
光作用对恒星总亮度减小的情况。我们可以用这种分析方法来确定所有
观测波段上星光减弱的程度。

如前所述，恒星的颜色和光谱取决于其表面温度。表 A.3 中给出了
一些有代表性的恒星的有效温度。如第四章所讲，有效温度是由恒星单
位表面积上发出的辐射功率来测定的。因为我们对恒星红外及紫外辐射
所知有限，我们可以预期（Da70b）这个表所给出的结果在若干年内可能
还会有所变化。O型星的温度不确定性更甚，因此表中没有列出其有效温
度。资料的暂定性在表头中作了强调。

我们可以根据恒星光谱的分析，从谱线的增宽而求恒星的自转速
度。如果恒星自转轴对视线的倾角为 i。那么我们所得到的将是 vesini，

其中 ve是恒星赤道处的自转速度。仅当旋转轴与视线正交时，恒星自转

产生的多普勒致宽现象才能最充分地显示出来。但通过分析线宽的分布
情况，我们可以用统计的方法同时确定转速和 i角的分布函数（Hu65）。
表 A.4 给出了不同类型恒星的某些典型 ve值。图 1.9 表示这些恒星单位

质量的角动量。
表 A.3  暂定的恒星有效温度*



光谱型 Te(K) 光谱型 Te(K)

B0
B2
B5
B8

27000
20000
16000
12500

A0
A3
F0

10400
8500
7200

主序星
亚巨星

Te(K) 巨星 Te(K) 超巨星 Te(K)
光谱型

V IV III II Ib Ia

F5
G0
G5
K0
K5
M0
M2

6700
6000
5520
5120
4350
3750
3350

6600
5720
5150
4750
⋯
⋯
⋯

6500
5500
4800
4400
3700
3500
3100

6350
5350
4650
4350
3600
3400
2050

6200
5050
4500
4100
3500
3300
⋯

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

*根据（Ke63）改编，另外参见正文。
表 A.4  光度型 III 和 V 恒星的自转速度（A164）

平均的 ve （公里·秒−1 ） 平均的 ve （公里·秒−1 ）光谱型
III V

光谱型
III V

O5
B0
B5
A0
A5

95
120
140
170

190
200
210
190
160

F0
F5
G0

K ， M

130
60
20

＜ 12

95
25

＜ 12
＜ 12

(b)变星

可以列出主要的两类变星。外因变星，如(i)密近双星，其总亮度可
以因为一颗星被另一颗星掩食而改变；(ii)星云状物质中的恒星，这类
恒星有时会被星云所食，有时会照亮经过其附近的星云。这类恒星称为
金牛 T型变星。因为这种变化特征首先在金牛 T型星中发现，故由此而
命名。

第二类变星就是内因变星——恒星的光度确实随时间而发生变化。
其亮度变化可以是重复的，如周期变星；也可以是不稳定的，如不规则
变星；此外，其变化性质也可能是半规则的。它们之间的区分并不总是
很明确的。表 A.5 给出了脉动变星的某些主要特征，这些恒星对建立可
靠的宇宙距离尺度是重要的。

另一种内因变星就是爆发星，如新星、再发新星、超新星、矮新星
及气壳星。

新星亮度在几小时内可增加 10～12 个星等。新星回复到原来的亮度



有时仅需几个月，有时也许要经过一个世纪。这两种极端情况都已经观
测到了。新星的最大绝对照相亮度约为? 7 等。

再发新星在数十年周期内星等变亮约 7.5 等。它们的峰值亮度与普
通新星差不多。通常其亮度在 10 到 100 天内减小，但有时也有例外。

超新星约比新星亮 10 个星等。其亮度可达整个星系一样大。已识别
到两种类型的超新星。类型Ⅰ极大亮度为 Mv=? 16。类型Ⅱ极大亮度为

Mv=? 14，并且显示出普通新星的光谱。

超新星爆发时，可能以大约 1000 公里·秒−1的速度向星际空间抛出
大致为一个太阳质量的物质。这种气体外壳常常作为超新星遗迹留存数
千年。在照相底片上它们看上去象是在原来爆发点周围的一些纤维状
弧。

矮新星的亮度变化大约为 4 个星等，极大绝对星等 Mv 可达+4 到+6

等。其光谱型通常为 A型。它们的喷发为几
表 A.5  脉动变星的性质

类型 周期范围 P 光谱型 平均亮度 Mv 和亮度变

化△ Mv

说明

开琴 RR（星团

变星）

＜ 1 天 A4 到 F4 Mv=0.6，△ m ～ 1.0 在银晕中发现

经典造父变星 1 ～ 50 天 F 到 K Mv=−2.6 到 −5.3 ，

Mv 及△ Mv 与 P 有关，

△ Mv ～ 0.4到～ 1.4

在银盘中发现

室女 W 星（造

父Ⅱ型）

＞ 10 天 F ， G Mv 较同样周期的经

典造父变星小 1 ～ 2 个
星等。△ Mv=1.2

晕星族

藁 型 变 星

（长周期变星）

100~1000 天 红巨星 Mv 大约从— 2.2 到

0 ，当周期增加时△ Mv

从 3 增加到 5

介于银晕和银

盘之间

半规则变星 40~150 天 红巨星 Mv=0 到 −1 ， △

Mv~1.6
盘星族

周重复一次。
气壳星是具有明亮谱线的 B 型星。这类恒星看上去象是在抛出一些

壳层。可以出现一个星等的亮度增加。
耀星会在短期内增加亮度近 1 个星等，然后又复原。它们是低光度

的黄矮星或红矮星。其耀斑可能与太阳上的相似，只是出现的规模较大。
北冕座 R 型星会突然变暗达 8 个星等，然后逐渐回复到原来的亮

度。在极大时其光谱为 R型，含碳丰富。
变星并不十分常见，但从两方面理由来看它们是很有意义的。首先，

某些变星的亮度变化很有规律。因此可以把它们作为距离的标志（见第
二章）。其次，内因变星是恒星内部或表面不稳定性的征兆。从这个意
义上说，变星为处于不同演化阶段的恒星结构，也许还为能量平衡或不
平衡情况提供了重要的线索。



金牛 T 型星和新星显然喷发出形成尘埃的物质，我们发现这类星体
是强烈的红外辐射发射源。

A.7  恒星的空间分布和运动速度

我们通过谱线位移判断恒星的视向速度。对近距离的恒星又通过自
行求得其横向角速度，如果再知道恒星的距离，那么还可以计算它的线
速度。我们发现，不同光谱型的恒星运动情况很不一致。银道面上的恒
星相对速度很低，而构成银晕的恒星相对太阳的运动速度则很大。我们
称后一类天体为星族Ⅱ恒星，而把贴近银道面运行的称为星族Ⅰ恒星。
实际上这两个星族间没有截然的分界（Ku54），由表 A.6 列出的速度值
的连续变化就很好地说明了这一点。恒星的速度与其距银道面的平均高
度有关。

恒星是否从形成到现在一直在现行的轨道上运动，这是真正令人感
兴趣的问题。假如是这样的话，我们将可以依据速度的大小来定出由星
际气体形成恒星的先后次序。如果不是这样，那么不同的速度可能是后
来恒星之间远相遇的结果（见 3.14 节）。而假如情况确是如此，那么恒
星可能都是在银道面内形成，且初始速度是很底的。对这个问题我们还
没弄清楚，但希望恒星动力学的研究将能够阐明这个重要的问题！

根据观测太阳附近恒星的分布，我们至少可以对某种给定类型的恒
星在银河系中所形成的数目取得一些概念。如果我们还能象第八章所叙
述的那样去计算恒星的寿命，那么我们也就可以判断恒星诞生的速率。
对短寿命的恒星，这种诞生率就代表现在形成的速率。一旦知道了某种
类型恒星的空间数密度，就可以通过观测来证实我们对恒星寿命的估计
（图 A.6）。这方面的研究还处于初始阶段，因为我们还不能十分肯定，
恒星在其诞生时的外貌应该是怎样的，特别是当它还被某些形成它的尘
埃所包围着的时刻就更是如此（1.4 节）（Da67）。

表 A.6 恒星相对太阳的运动速度，以及距银道面的平均高度*



天    体 速  度**v
（公里·秒−1）

密    度ρ
（10−3M⊙·秒差距−3）

高度 h（秒差距）

星际云：
大星云
小星云

8
25

早型主序星：
O5 ～ B5
B8 ～ B9
A0 ～ A9
F0 ～ F9

10

12





15
20

0.9

1
3

50
60
115
190

晚型主序星：
F5 ～ G0
G0 ～ K6
K8 ～ M5

23
25
32

12

30





350

红巨星：
K0 ～ K9
M0 ～ M9

21
23

0.1
0.01

270

高速星：
天琴 RR 型变量
亚矮星
球状星团

120
150

120 ～ 180

10−5

1.5
10−3

*  恒星速度资料见（Sp51a）。密度ρ，高度 h资料见（A164）。
**  系指速度在银道面上的投影分量的均方根值。

图 A.6  在 1010年内（投影在银道面上的）每平方秒差距面积上亮星现
在的形成速率ψ。图中还表示出不同亮度恒星的质量（Sc63）

A.8  脉冲星、射电星和 X 射线源

(a)脉冲星

除了蟹状星云脉冲星外，目前为止脉冲星仅在射电波段内得到证
认。它们发出宽度约为 1 秒的尖脉冲。脉冲的规律性是其显著的特点，
许多这类天体脉冲频率的相对稳定性达 10−8。

在每个脉冲内还有若干个子脉冲，相对于整个包络线它们在相位和
极化方向的变化上都很有规律。我们希望，对这些子脉冲迹线的详尽分
析会使我们对发射机制有更透彻的理解。

相干性和脉冲频率已告诉我们，这些辐射源比普通的恒星要小。我
们想，我们所涉及的或许是中子星，这些恒星的核由密集的简并态中子
组成。对于这种恒星来说，太阳那么大的质量仅仅集中在直径约为 10 公
里的体积中。

最普遍接受的脉冲星的模型认为，它是以两个主脉冲间的时间间隔



为自转周期的中子星。但是产生脉冲的方式仍没确定。根据我们现有的
全部理论，辐射的方向应该与带电粒子随恒星自转运动的方向相切，因
此应该产生角动量的损失，因而恒星自转和脉冲频率相应地都应减慢。
仔细观测的结果也确实发现了一些脉冲星有这种变慢的趋势（Go68）。

脉冲周期常常还会出现不连续的变化，我们对这类变化还没有能够
理解。另外还有一些明显的特征也还没法解释：(i)巨脉冲，它比普通的
脉冲亮数千倍，但仅仅在约一万次脉冲中才会出现一次；(ii)零脉冲，
有时会出现脉冲强度为零的情况；(iii)脉冲结构的突然变化，而又同样
突然地回到原来的脉冲样式。这些都是我们应该探索的谜一般的问题。

有两个脉冲星与已知的气体超新星遗迹有关。一个在船帆座；另一
个是蟹状星云中的恒星，后者是公元 1054 年所见到的超新星的遗迹。早
在脉冲星发现前 25 年，它就已被证认为超新星的恒星遗迹了。根据探测，
它不仅发出脉冲射电波，而且在目视和 X 射线波段上也是脉动的，象这
样的脉冲星就只有这么一颗。

有趣的是蟹状星云脉冲星的周期是一切已知脉冲周期中最短的，只
有 0.033 秒。在船帆座方向的脉冲星周期也很短，为 0.089 秒。既然脉
冲频率在逐渐变慢，由此推测，这两个快速脉冲星可能是很年轻的天体。
根据现在测得的频率减慢的速率，我们可以线性外推过去时间蟹状星云
的脉冲周期，并且发现它确实是公元 1054 年爆发的天体。十分奇怪，尽
管也在其他的超新星遗迹中对脉冲星进行了彻底的搜查，然而却役能找
到。看来仅仅是蟹状星云和船帆座遗迹与脉冲星有关。

宇宙线粒子可能由脉冲星产生，这是脉冲星的一个特别有趣的特
性。人们相信，那些产生观测到的脉冲电磁辐射的带电粒子是高度相对
论性的；在脉冲星中产生的某些粒子，其能量完全可能与观测到的最高
能量的宇宙线能量一样大（5.10 节）。在这种情况下，宇宙线就可能只
是一种相当局部性的现象，这就与过去长期的认识不一样了。假若这个
假设是正确的，那么我们可以预期，在最高能量处的宇宙线流量是各向
异性的。同样，宇宙线的化学组成也应当与普通恒星物质中的化学成分
不同，因为中子星内的物质可能在演化过程中已经历过了剧烈的核反
应。

不同射频的脉冲到达的时间不同，这是脉冲星的一个有趣的性质。
尽管它们的位置是相同的，但脉冲到达的时间却会略有差别，这是因为
星际介质以及脉冲星的任意一个外层对不同的射频具有略为不同的折射
率。这就使我们能够在沿天体视线的方向对电子进行计数，因而也可以
对天体的距离和射电亮度作一个粗略的估计（6.11 节）。

脉冲星——其中约有 60 个是在 1971 年发现的——集中在银道面
上。根据距离和集中性，我们断定这些天体是银河系中的恒星。当然，
其他星系无疑也有脉冲星。

(b)射电星

第一颗发现的射电星就是太阳（Re44）。太阳的射电发射很弱，只
是因为距离近，我们才能清晰地发现它。太阳射电发现后十多年内，所
有发现的射电源都还只是河外射电星系或类星射电源，或者是银河系内
诸如超新星或电离氢区一类复杂的星云状物质。然而，近几年来发现了



几类新的射电星。除了脉冲星外，新星和 X 射线发射星在射频波段也有
辐射被探测到。对红超巨星、红矮星以及作为红巨星伴星的蓝矮星也进
行了射电研究。因为这些天体很暗弱，因而只有使用我们所可能具有的
最尖端技术，才适合进行这样的研究（Hj71）。

(c)X 射线星

已知一些河外源有 X射线发射：M87，是一个球状星系，它发射射电
波，还明显地带有相对论性粒子喷流。这些喷流显然是从星系中心抛射
出来的；3C273，最亮的类星射电源；此外还有几个其他的射电星系和塞
佛特星系。另外，从几个星系团所在的方向也测到了 X 射线。但是，一
般地讲，现今观测到的 X 射线源大部分是银河源。图 A.7 表明这类 X 射
线源在银道面附近的成团性。这些源与恒星有关，并分为几群。

(i)蟹状星云脉冲星发射极规律的 0.33 秒周期的 X 射线脉冲。我们
还没测到其他 X射线脉冲星。

图 A.7  X 射线天图──1971 年（Gi72）。此图是把 1971 年所知的 X射
线源点在银道坐标系上而得到的。注意在银心和银道平面上的集中性。
中心源有 2°范围，它与图 9.4 上所画的延伸射电源和红外源均相重合

(ii)半人马座 X? 3 是一个半规则的 X射线脉冲源。在一天半时间内
它发射脉冲，而脉冲周期慢慢地由 4.84 秒增加到 4.87 秒。然后它在一
小时期间内强度又突然下降，半天后又从头开始。这一类源看来就是密
近双星。

(iii)不少 X射线源在亮度变化上看来具有某些规律性，这些亮度变
化在秒级尺度上出现。但我们还不能确定这些规律性，这些规律性也可
能是不真实的。

(iv)新星状的 X 射线源。在一个月左右的时间内它会突然亮起来，
然后又消失。每年约发现两个这类天体。某些 X 射线星可能与白矮星、
行星状星云或中子星有关，但目前我们还不确知。某些天体物理学家推
测，X射线源与处于最后坍缩状态的恒星，即黑洞有关（8.19 节）。

A.9  类星射电源和类星体

我们把这两类天体分开列出（Ha63，Gr64），是因为我们对它们的
性质还没能确切地理解。

类星射电源与某些类型的射电星系有许多共同的特性；特别是类星
射电源在可见光波段与塞佛特星系核的可见光波段具有明显的相似
性。塞佛特星系是具有致密核的旋涡星系，它在红外波段有很强的发射，
并且呈现十分宽的电离气体发射线。在类星射电源和塞佛特星系核中，
我们都发现有高度电离的气体，根据光谱来判断，说明其温度约为 105～
106K，数密度约为 106厘米−3，这就与日冕中所观测到的条件相似。在类
星射电源和塞佛特星系核中，这些气体的光谱显示有 1000 或 2000 公
里·秒−1左右的速度差存在，这说明或者(a)气体是以很高的速度从这些
天体里抛射出来的，或者(b)气体以高速度落进天体，或者(c)存在有快
速自转，或者(d)存在有大规模的湍流运动。当然更可能同时涉及到两种
或叁种因素。



类星射电源有几个月周期的光变现象。因此我们认为它们的直径应
小于 1个光月，即约 1017 厘米。但是这个论据是不充分的，因为它假定
了亮度变化是由整个天体造成的；而实际上我们遇到的可能是一个很大
的天体，在这个天体的不同部分会各自出现时间尺度为几个星期的爆发
现象。

图 A.8  类星体红移? 视目视星等关系图。图中把所有在 1969 年时 z=△
λ/λ值已知的类星体都画上了。注意这张图和图 2.4 的差别（Bu69）

这些类星射电源的光谱也呈现出非常突出的红移。这里有三种可能
性：(a)类星体有很大的宇宙距离，(b)它们是新近从我们银河系抛出去
的天体，因而具有很大的退行速度，或(c)它们是邻近的天体，我们所观
测到的是一种引力红移。看来第二种可能性吸引了许多天文学家，他们
指出，类星体在亮度和红移间没有相关性，这与规则星系是完全不同的，
图 A.8 说明了这一点。第三种情况同样有可能是正确的。

如果红移就意味着类星射电源具有宇宙距离，那么它们的光度必定
大得出奇。某些类星射电源所发出的能量要超过 1046 尔格·秒−1——比
我们银河系发射的能量大一百倍以上！又因为这些天体是如此之小，所
以其表面亮度一定要比通常的星系大数十个星等！

“类星射电源”和“类星体”两个术语常常可以互相替代使用。但
是，某些天文学家专门用“类星射电源”这个名称表示有强烈射电发射
的那些类星体；而类星体这个名称则既表示射电宁静、又表示有很强烈
射电发射的类星天体。也即，用“类星体”这个名称作为整个这类致密
天体的总称。

A.10  光子和宇宙线粒子

地球、太阳和星系都沐浴在由光子和高度相对论性粒子所组成的辐
射流之中。星系内的光子要比星系外来得多，因为星光和红外发射产生
了一个较强的区域性照度。但有一种相当于 3K 黑体谱的微波辐射，其辐
射强度看来在星系内以及在星系周围的宇宙空间中都是一样的（Pe65）。

宇宙线粒子、高能电子和核子在地球周围形成了一个比星光和微波
光子合起来还更为密集的能量场；河外空间粒子的分布情况我们还不知
道。表 A.7 表明了这些成分的能密度。X 射线和γ射线都是一些高能光
子，它们的能密度比可见光和微波辐射小得多。

表 A.7 光子和宇宙线的能密度和数密度
宇宙线粒子 可见光 微波

银河系能密度（尔格·厘米−3 ） 10−12 ~2 × 10−13 ~5 × 10−13

河外能密度（尔格·厘米−3 ） ~10−9 ~2 × 10−14 ~5 × 10−13

银河系数密度（厘米−3 ） 2 ~10−1 ~l03

河外数密度（厘米−3 ） 2 ~10−2 ~103



附录  B 天体物理常数①

B.1  物理常数

光速 c=2.998×1010厘米·秒−1

普朗克常数 h=6.626×10−27尔格·秒
引力常数 G=6.67×10−8达因·厘米 2·克−2

电荷 e=4.803×10−10静电单位
电子质量 me=9.1096×10−28克

质子质量 mp=1.6724×10−24克

氢原子质量 mH=1.6733×10−24克

中子质量 mN=1.6747×10−24克

原子质量单位 × 克amu = (1/ 12)m = 1.661 10
C

24
12

−

阿伏伽德罗常数 6.0222×1023

玻耳兹曼常数 K=1.380×10−16尔格·度−1

电子伏特 ev=1.602×10−12尔格
斯忒藩? 玻耳兹曼常数 σ=5.67×10−5尔格·厘米−2·度−4·秒−1

里德伯常数 R∞=2.17992×10−11尔格

B.2   天文常数

年 3.156×107秒
天文单位 AU=1.496×1013厘米
（日地平均距离）
秒差距 pc=3.086×1018厘米=2.06×105AU

=3.261 光年
太阳质量 M⊙=1.99×1033克

太阳半径 R⊙=6.96×1010厘米

太阳光度 L⊙=3.9×1033尔格·秒−1

热星等 Mbol=0 的恒星的辐射功率 3.02×1028瓦

依恩（Aeon）=1æ=109年
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