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内容提要

本书是普通高等教育“十五”国家级规划教材•ÿÿ从浅入深，由近及远，系统地、科学地

丼解了天体的运行规律;太阳和太阳系；恒星物理童的潲董I双星和变星；中子星、白矮星和黑

洞 *怛里的形成和演化；美丽的银河系和多姿多彩的河外星系，及浩大的星系集团；并介绍了

宇宙的演化与未来 •ÿ及最新的天文研究的成果和空间探测的发现。

本书除了具有时代性、科学性和系统性以外，还具有实践性. 它提供了 个“X文现测
与实验”的示例，并列有大量的例题和习题.书后附有一张光盘，内有书中所有插图的彩色
图，实验以及天文网上资源。

本书适含高等院校理科和文科的学生学习。书屮注有* 的章节，天文专业学生必渎，非

天夂专业的学生可以选读。
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浩瀚的宇宙魅力无穷，它吸引着无数的科学志士为之求索探秘。千百年来，

人们为了认识天体和宇宙的奥秘、不屈不挠地探求着。伟大的波兰天文学家哥

白尼有一句名言：“人类的天职是勇于探索 ”ÿ 中国古代诗人屈原说过：“路漫漫，

其修远兮，吾将上下而求索”，可见探索宇宙是人类永恒的科学主题。正是人类

--代接一代地採索和辛勤地观测研究 *谱写了源远流长的天文学史。如今人类

的思想和行动早已飞出地球和太阳系，正迈着时代的步伐向宇宙更深层次进军，

使天文学充满了生机和活力，新千年要求有勇于与天奋斗 、开拓进取的新人才，

我们教师有责任为他们在前进的道路上准备奸精神食粮—— 教科书

《基础天文学》入选普通高等教育“十 五”国家级规划教材，它是现代天文学

的基础教材，它将带你敲开现代天文科学殿堂的大门

本教材从浅入深，南 近及远，系统地讲解了天体的运转、太阳和太阳系、美丽

银河系和多姿多彩的河外星系及浩大的星系集团，并讲解了天体与宇宙的演化

及宇宙的未来，介绍了最新的科学成果与探测发现。

本教材的特点除了具有时代性、科学性和系统性以外还具有实践性，它提供

了十九个“ÿÿ观测和实验”的示例 *这不仅对大学生学习有益，而且对广大的天

文爱好者进行天文观测也很有帮助 “天文观测和实验”的内容是根据北京师范
大学天文系的望远镜和仪器情况编写的，不同的高校可根据自己的望远镜和设

备选做部分实验，

书中还列有大量的例题和习题，其中包栝一些历届国际天文奥林匹克竞赛

的考题，它有益于教学与学生的自学，对那些准备参加国际天文奥赛的青少年也

是非常有帮助的 6

本书作为基础天文教材适合于高等院校各类学科（理科和文科）的大学生学

习。书中注有* 的章节 ，为天文专业学生必读的知识，其他各学科的学生可以选

读。

书后附有一张光盘，呈现給读者一些最新探测的宇宙精彩图像，适合制作天

文教学的电子幻灯片，可以帮助教师教学，也有助于学生自学和理解9 光盘中的

附录給出了“ÿÿ 88 个星座表'“梅西叶星表”及“球面三角学的基本知识 ”ÿ 并

提供 了“天文网上资源”的阔址以便于大家从网上进一步了解当今天文观测的新

动态，这也是从事现代天文科学研究所需要的，

本书的主要内容是由刘学富教授編著，其中有关“天文时间系统”与“地球宇



前 言• II •

宙环境、地震 、厄尔尼诺现象”等章节由李志安教授编写。“天文观测和实验”的

内容，主要由张燕平副教授和杨静副教授编写，光盘由张燕平副教授精心从网上

选图制作，全书由刘学富教授统编完成。

北京大学天文系吴鑫基教授在百忙中对此书进行了细致的审阅，并提出了

宝贵的意见 6 北京师范大学姜碧沩教授和陈阳博士对本书也提出了宝贵的修改

意见，在此我们一并表示衷心的感谢！

本书中的不妥之处恳请专家和读者指正，

此名弒论邛甚毕诠，斧力 攀營斜嗲奚4,猓 彔孝法

的麫秀们！

作者 2004 年 ] 月
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1£结

天文学是一门研究天体和宇宙的科学，它研究天体的分布、位置、运动规律、

化学组成和物理状态以及天体和宇宙的结构和演化。天文学以观测的天体信息

和实际探测为基础，是一门古老而又富有生命力的科学. 在源远流长的天文学

史的长河中，天文学从诞生到发展成现代天文学，每次巨大的飞跃，都离不开社

会生产和生活的需要，都伴随着科学理论的创新与科学技术的革新。

古代，人类为了生存而发展农、牧业生产，在与大自然做艰苦卓绝的斗争中

很早就幵始了观察天象.ÿ格斯在谈到自然科学的发展时说过 首先是天文

学一一游牧民族和农业民族为了定季节，就已经绝对需要它，在古埃及，人们很

早就把天体的出没规律与尼罗河河水涨落及泛滥的关系结合在一起。在中国、

印度、巴比伦、希腊、雅典这些古代文明发达的地迗，早在几千年前人们就辛勤地

观察天象，制定历法，指导农、牧业生产，同时创造了古代天文学的辉煌。

17 世纪欧洲文艺复兴时期，以哥白尼、开普勒、牛顿为代表的科学家把天文

学推向了新的里程，伴随着欧洲工业革命，照相术、光谱学技术等应用到天体的

光度测量和光谱分析中，从而诞生了天体物理学。20 世纪初，随着髙速发展的

电子技术，诞生了射电天文学，并促成了 60 年代天文的四大发现，即发现了类星

体、脉冲星、星际分子与宇宙微波背景辐射。

在当代，迅速发展的新兴高科技，给天文学注人了新的活力，带来了蓬勃发

展的新局面。地面上大望远镜，空间望远镜及宇宙飞船，使人类可以探测到宇宙

更深层次的奥秘，给人类带来一次次的惊喜和新的发现。比如发现了许多刚刚

诞生的幼年恒星，许多正在形成的星系，有的星系之间正发生着澈烈碰撞与吞

并，宇宙中有宏伟的"ÿÿ”ÿÿ吸引体等大尺度结构。人类已实现了“空中行
走”和“ÿÿ空中实验室”的梦想，正在坚持不懈地对宇宙的更深层次、特殊致密
的天体和宇宙中的暗物质和暗能量等进行进一步的探测研究，并计划开拓太阳、

月球、火星等天体能源和资源的利用，总之，人类在 21 世纪将使天文学有新的飞

跃，再铸天文学的辉煌。

―� 天弍嗲婊令支科嗲

天文学主要有三个分支学科:ÿÿ物理学、天体测置学和天体力学。现代又

发展了空间天文学和高能天体物理学等。

1.天体物理学
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论绪

天体物理学主要是应用物理学的理论、技术和方法研究天体的物理状态（如

大小、质量、温度、压力及密度等）、表面特征、结构、化学组成以及形成和演化的

科学。天体物理学又分为理论夭体物理和实测天体物理.

理论天体物理学以广义相对论、等离子体物理、磁流体力学和气体动力学为

理论基础研究恒星大气及恒星、星系的结构和演化，宇宙的演化等。按照研究的

对象又分为太阳物理学、恒星物理学、恒星天文学、星系天文学、天体演化学、宇

宙学等。

实测天体物理学是利用望远镜、辐射探测器和高能粒子探测器等接收天体

的电磁辐射和微粒流辐射进行多波段的测光、成像和偏振观测研究，以及利用天

体光谱仪进行天体的光谱分析 /解天体的化学组成和化学丰富度及视向速度、

自转速度和活动性等。当今，实测天体物理学已跨人了全波段（从 7射线、X 射
线、紫外辐射、光学、红外到射电波段）和全方位(ÿÿ、空间）观测研究的新时代。

在天文观测仪器的分布上，形成 /地面、空间立体分布，联合观测的新局面 „

2.天体测量学

天体测量学主要是研究如何精确测定天体的位置和运动，建立和维持基本

参考系的坐标系，确定地面点的坐标以及提供精确的地球自转参数（地极坐标和

标准的时间）服务，目前，天体测童学已从传统的地面光学测量发展到利用人造

卫星激光测距（1�幻、激光测月（1X10、甚长基线干涉测置 、全球定位系

统 以及空间技术，定位精度达到万分之一角秒，空间至地面的距离测量精

度达到厘米级。基本参考系由已有传统的静态恒星参考系发展到动力学参考系

与以遥远的河外天体为基准的射电参考系。新兴的天文地球动力学，研究地球

的自转和地壳运动，也属于天体测量学的范畴，

3■天体力学

天体力学主要研究夭体运动的动力学问题，包括天体的力学运动和形状。

天体力学的理论基础是常规运动速度下的牛顿力学和接近光速的狭义相对论和

广义相对论。天体力学采用定性理讼、摄动理论和数值方法确定天体的运动和

轨道变化等，计箅彗星、小行星的轨道，预报日月食，预报太阳系内天体的碰撞事

件等，还应用于人造天体的轨道设计和监测。恒星动力学、星系动力学等也属天

体力学6

4- 高能天体物理学

在空间探测的基础上综合研究天体的 X射线、7射线辐射、中微子和宇宙射

线的天文分支科学叫高能天体物理学。X 射线辐射是天体的主要的特点之一，
遍及天体的各个层次，只要有髙温、高能粒子存在就会产生 X 射线辐射。它研
究的对象有主序星、超新星及遗迹、致密星、X射线双星、黑洞、>射线暴、星系、

星系闭、类星体及宇宙 X射线背景等。专门研究天体宇宙中的中微子叫中微子
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天文学，也属于髙能天体物理学。

二、亨宙天妹的肩*

我们牛活在地球上，地球在宇宙中是太阳的一颗行星，它的直径约

104 ，是宁宙闾尺度很小的天体4■太阳是离地球最近的恒星，它的宜径约

丨-3ÿ,\106 1ÿ7ÿ 太阳以强大的吸引力维系着整个太阳系。在它引力作用下，太

阳系的九大行星：水星、金星、地球、火星、木星、土星、天王星、海王星和冥乇星以

及它们的双星、成千上万的小行星、彗星和无数流星体及弥漫的星际物质都围绕

着太阳运转，组成了太阳系。

太阳系位居于银河系的一个旋臂的边上，距离银河系中心约 2.5乂10<1.7.

(ÿÿ）*围绕着银河中心旋转，同时还缓慢地穿行于银道面及银河系旋臂之间。

银河系里大约有 3 000亿顆恒星，还有许多光变特殊的变星、致密天体（中

子星、白矮星和黑洞）、星云及无数的星际物质和暗物质，所有这些组成了我们芡

丽的银河系。银河系内的银河星团也叫疏散星团，它由十几颗到几千颗恒星聚

集组成，银河星团大多分布在银道面附近，结构比较松散，成员星比较年轻。而

由成千上万颗里组成的球状星团包含大量的老年星。除个别星团以外，大多数

球状星团离太阳系较远。

银河系内的所有成员都围绕着银河系的中心旋转，屯以特有的频率，不停地

旋转，同时还以 21 的速度朝着麒麟座的方向飞驰. 银河系是⋯个普通虽

系，它的范闱约有 16 万光年。

在辽阔无报的宇宙中，我们的银河系只是 “��…�”。除了银河系以外还
有约 1 250亿以上的千姿百态的河外星系（包括河外星云）。在河外大体中杳正

常的星系；也有激烈活动的活动星系（又称活动星系核），例如，类星体、赛弗特星

系和蝎虎座 天体等

星系有成群合伙的倾向，有的组成双重星系，有的组成多重星系。我们的银

河系与大、小麦哲伦云及比邻星系一起组成了四重星系。近年观测发现，一些星

系瓦相碰撞，大星系会吞食质量小的星系，形成特大星系。我们的银河系、仙女

座大星云及大、小麦铒伦云和比邻星系等 35 个星系组成了本星系群，其成员星

系之间的距离远远大于星系的尺度。比星系群更大的有星系团和超星系团。包

括银河系在内的星系团叫本星系闭。离银河系最近的星系团是室女星系团，此

外还有后发星系团、英仙星系团和半人马星系团等。许多星系又组成特大的超

星系团。这些星系团和超星系团是宇宙的大尺度结构，现代在宇宙中还发现有

链状结构、人空洞和“宇宙长城”等大尺度结构。

0前，用最大的望远镜和强有力的观测设备所能探测到的最遥远的天体离
我们大约有 120亿�200 亿光年，我们观测的宇宙至少已诞生了 120 亿年以
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绦 论* 4 ♦

上,但是在漫长的宇宙演化史中.ÿÿ很年轻，依然是“��正茂”•�力无穷>

(«)

0000001.ÿ约1000001ÿ

⑷

围丨宇宙的层次和天体的尺度

表 0•ÿ 列出了一些典型的、不同层次的宇宙天体的质量和尺度。

表 0.1 不同屋次的宇宙天体的质量和尺度

哝着/风体 尺度天

7>ÿ0.1*ÿ1

100

100
1

3
】0

10�丨00

1ÿ�100 从％

恒星

10‘�10,

101— 10ÿ

星团

II系
101星系群

星系团

拉星系团

大圮度结构

宇宙空隙

|(ÿ

10"

10”

0

三、中《劣代天弍含的鮮玫成就

古代，丨11:界上級早的文明发源地：两河流域<ÿÿÿ-ÿ:{:ÿÿ境内的幼发拉



铐 论

底河和底格里斯河，肉东雒入波斯湾）、古埃及、古希膳、古中国，古印度和古阿拉

伯等，郎是天文学最卑发展的地丨X-,. 中㈤有料悠久的文明史，几「-年之前由于

农、牧业和社会生活的芮要 •��就开始观察口 、月、拔辰，研究它们的运动规障 *

记录 ―]■大最而里粟的天象•�累了极其宝贵的天文资料 •�近代天文学的发城铯
定了�实的基础,

中同右丨丨I:界 1:敁皂、姑节馆的天象记栽•�悠久的天文观里台.创造广〖午多
褙致的大文观测仪器.ÿ定「稍确的天文历法 •��/朴家的1:宙押沦，浦现出

『许多杰出的犬文学家 揿界 1~ 故平、报羊肖的哈茁彗迠观测圯录趴#秋左

传》的记载 从公元前240 年到公元 1910 年哈甯彗星的四次阅归在中国都有

详细V洎，它成 为哈佴确定这料褚坦回归阀期的屯迆依据. 我闲有世界烺以的

I丨食和黑子记录.1054 年的超新黾煤发记我 •�今为全世界引用。
¥ÿÿ元前 200 年我们的袓先就通过恒星位置的观测编茗 广黾表，绘制了

¥阁，著名的苏州石刻天文楨阌昆世界 1ÿ最古老的星阁，

中国历法的研究有悠久的比史 *除了测算日、月、年和天象的刈应规汴以外

还推裨1ÿ!ÿ,月食及水皐、金黾.ÿÿ，木星和土虽的出没动态等.
我们的祖先还发明、创造了务种天文观测仪器*从利用日影记时的圭表、日

择，测锖天体位逋的浑仪（阁 〇.2>和简仪，到演示天体视运动的抨象仪 *从筚-

功能的观测仪器，到宋代苏颂等人创制的集观测、演示、报时于一体的水运仪观

象台，无不劢示出我们祖先非凡的想像力和创造力3

'>-2 屮阳占代发义仪凇 痄仪.ÿ陈列在而以紫念山大文台



论

今日仍巍然屹立在河南登封的观星台是世界上最古老的天文台。明、清两

代迚立的规模宏伟、仪器众多的北京*观象台风韵犹存。我们的祖先创造了古

代天文学的辉煌�

21 世纪，我们新一代的人应当继承和发扬祖先的光荣传统，担起_ÿ铸天文

辉煌的眾任。
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第一章

屋空运转与届曰靦运动

深邃的夜空，繁星闪烁着诱人的晶莹之光，仿佛是一个缀满宝石的迷宫，

那一颗颗亮星像宝石一样晶莹剔透，那个个星座如悬挂在夜空中的一幅幅图

画，令人心驰神往。让我们从熟悉这些星庵开始，了解星空的运转和天体的周

曰视运动。

第 1节 星座与四季畢

―� I雇与 I 名
我们袓先早就给天上的亮黾起了名，有的根据神话故事，如牛郎星、织女

星、天狼星、老人星等；有的依据中国二十八宿命名，如角宿一、心宿二、娄宿

三、参宿四和毕宿五等；有的根据恒星颜色命名如大火（心宿二 还有的依据

恒星所在天民命名的，如天关星、北河二、北河三、南河三、天津四、五车二和南

门二等口

1603 年，德国业余天文学家拜尔建议“平等对待”��恒星，不能只给亮星
起名，他提出：每个星座中的恒星从亮到暗顺序排列，以该星座名称加一个希腊

宇母顺序表示，例如猎户座 参宿四）、猎户座|3(参宿七）、猎户座 参宿五）、

猎户座扒参宿三)等。某个星座的恒星若超过了 24 个或者为了方便，就用星座

的名称后加阿拉伯数字表示。如天鹅座 61 星、天鹅座 32 星、双子座 65 星及天

兔座]7 星等。天文学家有吋用星表的序号来表示星名，如猎户座 〇 屋也叫

星表 39801 号）。

人们根据一群星构成的图形加上想像，把恒星划分成许多星座。中国占

代把恒星天空划分成三垣二十八宿，“垣”��的意思，“宿”是住址的意思。日

月穿行在黄道附近，黄道附近的星被分成 28 个大小不等的虽区，叫 28 宿，月

球在绕地球公转运动过程中，每日从西往东经过一宿。28 宿以外的星区划分

为二远：紫微垣、太微垣和天市垣。紫微垣包括北天极附近的星区，太微垣大

致包栝室女座、后发座和狮子座，天市垣包括蛇夫座、武仙座、巨蛇座和大鹰座

等黾座.
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1ÿ8ÿ，国际天义学联合会决定，将全天划分为 88 个星座，其中沿黄道天

区的有 ]2 个里座，因为太阳的周年视运动穿过它们，所以也叫黄道 12宫�它们

是双鱼座、亡羊座、金牛座、双子座、巨蟹座、狮子座、室女座、天秤座、大蝎座、人

马座、摩羯座和宝瓶座。

北半天球有 2& 个星座，如小熊座、大熊座、天龙座、天琴座、天鹰座、天鹅座、

武仙座、狐狸座、飞马座、蝎虎座、北冕座、猎犬座、后发座、牧夫座、仙王座、仙后

座、仙女座、英仙座、猎户座等。南半天球有 47 个星座，如大犬座、船底座、半人

马座、鲸鱼座、波江座、长蛇座、天兔座、麒麟座、蛇夫座、盾牌座、船帆座和飞鱼座

等（见光盘附录一）。

这 88 个星座形状各异，色彩纷呈，人们按照它们组合的形状把它们想像成

+同的人物和动物等�并给每个星座都联想了许多美岵动听的故事& 比如中围
民间早就传说的牛郎星和织女星的故事。希腊故事把牛郎星和周围的星连在一

起，认为像老鹰叫天鹰座，把织女星和周围的星想像为一架琴叫天琴座，天鹅座

中亮的六颗虽，古希腊神话故事把它说成一只在银河上1空低 6的天鹅，所以叫天

工、田# I 空
美丽星空的 88 个星座不是每个地区的人们都能看到，其原因是由于所处的

地理纬度不同，后面我们还要讲，不同地理纬度看到天体视运动的详情。

在北半球，人们在满天的繁星中，很早就认识了著名的北斗七星（大熊座）,

“�见了北斗星就知道了方向”，由北斗七星勺底的两颗星连线延长的方向就可
以找到北极星。北极星距离北天极约 1°左右，北极星的地平高度约等于当地的

地理纬度。因此，古代的航海家们由北极星识别方向，把轩辕十四、毕宿五、北河

三、北落师门、娄宿三、角宿一、心宿二、牛郎星和室宿一星叫做导航的航海九星

现代星际航行也利用恒星导航，例如登月的阿波罗 11 号宇宙飞船没有用光学定

位仪而是靠一些亮星为宇宙飞行轨道定位，可见，今日它们仍为人类的宇宙探测

导航。

由于地球自西向东转，地球上的人们看到所有的厘星都和太阳一样都有东

升西落的现象。另一方面由于地球的绕日公转，使人们在不同季节的夜晚，即使

在同一时刻看同一颗星，其在天空的高度和方位也不同。

我们的祖先很早就注意到了四季星空的变化，写下了寒来暑往，斗转星移的

诗篇:

斗柄指东，天下皆春

斗柄指南，天下皆夏

斗柄指西，天下皆秋
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+柄指北.ÿ下皆冬》

这诗篇告诉 /北半球的人们在不同的季节1北斗裙的斗柄所指的方向

不间*

我们认识甩空.极(!/-到远离城市灯光的空旷地区，并要准铬好 -份星图和一
个手电随•�果你有一些星围天文软件如 ，事先用什箅机演示当夜的

星空图偉，它会帮你认识星空（详站光盘
44

天文观测和实验"ÿÿI

第 2 节 天体的周日视运动

天体的周日视运动 由于地球 I:丨西向东自转.ÿÿ对运动原理，人丨门不觉得
是地球在运动，却看到所有天体都II绕荮太轴（地球自转轴的延仲>0东向西运
动 .24 小时运转一阛 •��叫天体的阓丨:ÿÿ运动.

闬 1_ I 北极星附近的星阁绕天极的周1? 视运动照片

站在地球不同炜度处的观测者•�见天休的升、落惝况有所不同 •�是因为
不同纬度地区天极的高度不同�例如图 1.丨为在北京地匿的观测者拍摄的天体

問丨:1 视运动的照片 „ 下面我们分析几祌特殊地厌看到天体周口视运动的悄况，

一、在養、灶教吮赛夂体 *6« 日说追劫

在地球的北极或南极（地理纬度 >=士90°>，人们看到的天体都平行于地平
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阐转动，孬彳、到升稱的情况 •�图丨 所示。在北极地区只能舂到北半 天球的

星*水远符不到南半天味的足 ，而迕南极只能呑到南十无球的牟 * 永远看不到北

半&球的黾1 在构枨.卞:年是凸天.十:年足黑夜。 芘北极地以♦从#分列秋分肴
到太阳每太以枣同的尚度 II狩观测者打转转.ÿ远不落.ÿ乍邡是白天；从秋分

到春分.ÿ阳永不上升*半年的长夜*北极黾高悬天顶�其他星黾都围绕着天轴转

阍*水小
1

下落。而在南极地区，从#分到秋分，乍年都是黑夜；从秋分到#分，半

年内太阳永不下落，都是白昼。

北天极 和灭项/重合

天赤道 I? 0

真地乎

围丨.2 在南 .ÿ极地区行到的天体的闷日视运动

二 、在 奇道地法吮赛夂钵 *&ÿ退劫

地球赤道地区（地埋纬度 #=(,ÿ的观测#所看到情承足所有天体都垂盘;

地平面做困运动，如阌13所水，在这个地区.在存分和秋分日中午时刻太阳在

天顶，是真正的“太阳当头照、立扦不见影'

三 、在禹 教和赤遠之阄的虼3吮赛天体的用 9 視追妨

在两极和赤道之间的地匕（地现纬度纩 <ÿ<:+ 90%或 0°>ÿ> —��.ÿ
如杧北极

~
赤道之间的地区.ÿ苻到仝部北半球的天体及部分丨每半球的大体 •�

阁 1.4 所尔 ,ÿ 地现纬度越高，尺极离地面越高 •�看到的雨半天球的天体就越
少•�如钮北京，北极埴的尚度约 10'那些赤纬〈天体的赤道坐标 >大于和等于

51ÿ的天体水不下落到地平以卩，而一部分渐天的天体（赤纬小于 5(ÿ)则永远

肴不到•�如在广州夜晚可看到老人星 •��北京就看不到。
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天顶2

况 户重合 5

图〗，3 在赤道地区看到的天体的周[I视运动

北天极 产

天赤道

5寞地平

图 1.4 在中纬地区看到的天体的周日视运动

第 3 节 太阳的周年视运动

旭曰东升，夕阳西下•��大家那熟悉的太阳周日视运动现象，大家一定也
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注意到太阳扛一年里，毎天出没的方位和中午的高度有所变化*不同季节的夜晚

的同一时刻（比如晚 8点）所看到的星座也不同，这是太阳的周年视运动现象,

由于地球在自转的同时还绕日公转 年里，视太阳在天球1:ÿÿ其他背景恒星

移动一周，

黄道 12宮 一年内视太阳在天球黄道（地球绕日公转的轨道叫黄道）1:穿
行 12 个星座，人们把这些星座叫黄道 12 宮.ÿÿ 1.5 所示，太阳穿行 宫的

时间大体如下:

「I則4 月」日一1 月扣日一5 .月 21 日 一6 月 22 日 丁月 23 曰 - 8 丹 23 日一9 州 23ÿ

太阳拉过； 白羊座 丨 金半晻 I 双子座 I 巨鏟座 I 狮子座|室&座

口期以月 23 日一10月 23日』I]月 22 日一13 月 22 日一1 月 20 日一2 月 18 目一3 月 2! 曰

太阳经过： 天秤哚 I 天蜓唑 I 人马座 1 犁羯庳 I 宝瓶座 | 叹鱼座

人马座
取鱼座

夂蠘座

白羊座
大柙座

太阳

地球轨堪//
地球

室女座

獬了.#

巨晒座

围 1.5 黄进丨2宫

现代流行的说法即每人都属一定星座,这里所说的星座是指太阳一年穿行
的黄道 宫里的星座|你可以依据上图由生日査出在那天太阳穿行的星座■就

是你所谰的星座= 比如生干 「* 月 1 日鱿禺于金牛座，生于！0 月 15「丨就属于大

秤座等。至于星座决定人的性格 •��没有什么道埋，只是趣谈，
由于地球绕日公转的轨道是椭圆的，所以地球的公转速度是不均匀的，因此

太阳的周年觇运动也拉不均勻的」在 ] 行 3 日或 4 丨丨地球运动到近 13点这时运

动速度比其他地方大* 所以太阳在摩羯座停留的时间最短，

春分点与秋分点 在一年里太阳的周年视运动是沿着黄道运动一周，黄道
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与大赤逍义于两点：太丨丨丨丨沿黃故道出天赤道以南穿越到人-赤道以北的那个交办

叫升交点，称为春分点 •��1.6 所示〃在黄道上与春分点相距1ÿ°的黄道与赤

迫的那个交点叫降交点*也称作秋分点，

北黄极 &
北夭极 /»

年分点 X

囝〗.6 太阳的周年视运动

勻#分点相跖屮)°丨1作赤逍以北的那一点叫夏至点，在天球上和复至点相

对的那一点 •��#分点相距 270\在赤道以哬叫冬至点 太阳每年汴公历 3 月

2ÿ 日的后到达#分点，6 月 22 日前后到达岌至点，9 月 23 日前后到达秋分点 •
12 月 22 日前后到达冬至点

在地球不同纬度处.ÿÿ的周年»运动不同：在北半球中纬地这，存分曰和
秋分日那天 •��0ÿ奸位于天赤道上 •�模口出卍东，傍晚日落正两，昼夜等长,
春分过后 •��从汆北方升起�西北方落下,昼渐长 •�渐短 正午时剡的太阳高

度逐渐增心 •殳至卜]达到记尚�门天的时问敁 至过后.ÿÿ I丨「午商度逐渐

降低，丨1丨衫也逐渐变短，¥:秋分卜]又铎夜平分 钬分过后.ÿ阳南秭 •正午高度继
续降低，冬至《达到放低，卜1昼烺短 •�扪从东南灯升起，内南方热I 在南中球

的中纬地区苕到的太阳升落情形正好相反>

在地球赤道地匕，#分日和秋分 中午太则都位于头顶《 从春分到秋分 •�
阳在天顶北；从秋分到#分 •�阳在天顶南•��中无论嗶一天，太阳总沿着与

地平面垂直的平行阁升落，一年四季都是昼夜平分，

在南极地区（一66.ÿ>ÿ> »0°> •�#分[丨到秋分日太阳水不升起 *从秋

分「丨到春分丨』太阳永不下落。北极地「4的悄况与南极卍好相反，

在北极丨播（纬度为 66,53上，夏至日�天太阳不落 •24 小时都遒白天，只是
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汴晚 I: 〗2 点时•�才和他 相切亍北点。而冬至丨』那天太丨III迟迟不升起來』
有在中午时分.十在南点附近看到太阳的光芒一现.ÿÿ时间就是茫茫的黑夜
读若根据此道押.可想像怀南扱脚地冈荇到太阳的升落情况，

第 4 节 天体的亮度和视星等

冉#以来人们为了农，牧业生产的芮轚很吊躭学会热悉帛空，识别择的亮

度》习惯上把肉眼看到的星的亮*分为 5等•�亮的星定为 1 等星 •��强荇到
的睹甩定为 6 等植.1850 年 •�森注舦到占代天文卞家定出的丨等里比 6 等裙

大约亮 1ÿÿÿÿ» 为了使星等系统史为精确•��规定頊等相差 5 等，亮度之比挤

确地等子100 倍* 也就是说，星等每相差 I 等，其亮度之比等于 2.512 倍 •�1

等星比 2 等星亮 2.512 倍,2 等里比 3 等秘亮 2.512 倍�黾等的泜围也向网端
延伸了•�丨等屋亮的有 0 等星和负星等的星，比如夭狼星为一1.4'太阳的视

里等为一26.7'月球满月的视吊等为-ÿÿ6ÿ比 6 等埴史暗的有 7 等钽、8 等

星 等星

_
••…

一、说 I 耆
视星等 根斟心坪学研究，人的眼脐衍这样的特件 •�人射的光按芩比级数

增加时■人眼脐的感觉是按等趋级败改变的�所以有如齐星等和亮度的换粹公

式：

— 2- 5

设有两囅星的亮度分別为 £,和&，则它们的星等 ；《，与叫 之差的关系

为

此星等对应若天体的视亮度 •��叫视星等#

二、色相奴

对同一天体，天文学家用两个系统的虽等澄俏表小它的颜色，宙义&指数
(ÿ 表示）：

(’ÿÿ

式中 是用照相方法得到的厢相星等;�.ÿÿ视堪等 •�在照相佐片 1ÿ加黄

色滤光片而测得的星等�

【/1�三色里等系统 是紫外足等，/3 是蓝&項等，V 是逭色屋等，
1ÿ3 年美8天文学家琼森和摩根捉出/ 三色星等系统，成为现代㈤

际上通用的测光系统• 测光系统要求望远锒是镀铝的反射苗远镛�并采坩
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美围生产的 型光电倍增管及将三种颜色的滤光片附加在探测器前边，现

可应用于光电测光、照相测光或 测光，

三色测光所测得的星等，分别叫 17 星等（冇效波长为 365 ：!〇〇 星等（有效

波长为 445 ：�)和 V黾等（冇效波长为 550

色指数 （丑一V)和

1//ÿÿÿ，通常常给出¥ÿÿÿ10及⑴一出，其中\ÿÿ V 星等；（召一以和
(ÿÿ一万)表示天体的色指数

【例题1ÿ 说明南极圈地区在畚分.夏至、秋分与冬至看到的太阳升落情况& (+考虑地
球大气的折射，也不考虑所见到的视地7低于数学地平的情况）

解苔：在南极圈（纬度一66.5°)地区，在冬至那天，24 小时几乎都楚〇天，太阳不落，只是

在夜里 12点，太阳的视面中心过地乎圈的南点

夏至那天，太阳不会升起，只是在中午 12点时太阳的视面中心过地平圈的北点。在春分
II 和秋分 是昼夜平分 4

【例题 2ÿ 最近，在极夜结束后，南极的企鹅观测到了日出�问在这时北钣的内熊看到

广什么现象？

解答：如果你按照完全对称的情况，回答北极的4熊在这个时候规测到[3落，这是不正确

的�内为实际〖.白熊要在几天之沿才会看到「丨落，这里必须考虑两种情况：

第 对于任意观測者，实际看到的视地乎是低于地平圈的（数学地平），比如一个人站在

平坦的地表面上 •��到的视地平比数学地¥约低 2. 这可由卜面计算得出

设 尺是地球半径4 为眼睛在地球表面的水平高度，视地平比数学地平低的角度为

(ÿ.ÿÿ+/0)

企鹅人小不同，我们叮以取高大的帝企鹅的眼晴高度大约在地球表面 1 加，视地平比数

学地V人约低2\ 内熊是坐着的，眼睛的水平高度也是 1 视地#也大约低2\

这意味着，企鹅宥到太阳的视而中心升到地平圈 1ÿ的时候（口出），在北极，太阳的视面中

心已经在地¥ÿÿ数学地平）之上 了.ÿ着的北极白熊看到的太阳已在地平圈以.匕 4、亦

即太阳视半径的四分之-已露在地肀之上

第二，地球大气对光的折射作用也必须考虑，大气折射的大小取决于天气情况，在地平方

向大气折射角平均为 南极的企鹅看到太阳视面中心在地平圈（数学地平）上时，太阳实

际上楚在数学地平以下 37ÿ 在北极，这时太阳仍然没有开始卜落，太阳在地平圈

之匕，大气折射角大约是 25'(ÿÿ 35ÿ内为这时太阳实际上不是在南极的地肀圈上，而是低

地平阇

因此，坐在北极的白熊看到的太阳高度为公十 354- 25'= 6ÿÿ即大约 1°高.

【例题 3ÿ X约公元前 1ÿ00 年 •巾国天文学家在夏至口测1了太阳的最大商度，夏至日

时得到心= 冬至口时心二 。在这两种情况卜'ÿ阳都处在天顶的南边。求出

观到在所在的地厢纬度，同时计算黄道与赤道在耶时的夹角.

解答:我们可以证明：天极的髙度等7当地的地理纬度 4这一東要规律 •�以天球赤道的
地平高度为 904_火设黄道与赤道的夹角为I

0ÿ
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在夏至，太阳的赤纬为+ 太阳的地平髙度心

在冬至，太阳的赤纬为_�太阳的地卞高度心=90°_ÿ_

所以有卜90ÿÿ(ÿ仏

= (ÿ, ~}12)/2-2ÿ\!

所以，观测地的地理纬度 0为: 时黄道与亦道的夹角 €■为

\

习

1. 在地球上什么地方，什么时候，观察太阳由升起到落下持续的时间最长？

2.说明北京地区（地理纬度约为 40°)在春分日、夏皇日、秋分日与冬皇曰的

时候，太阳在上中天时的高度分别是多少？

3. 黄道 12 宫沿黄道均勻分布，太阳在哪个星座停留的时间最短？

4. 我们将太阳的岡面覆盖住天顶，定义太阳位于天顶，叼在汕头（缔度

23- 5°)，基多（坪度为 0°),与圣保罗（纬度为 - 23.51何时能够看到太阳位于天

顶这种现象？并做解释。

5. 在月球的天空中，太阳和地球哪个更常见？（提示：在月球的正面与在月

球的背面分别考虑，）

6. 说明在春分日、夏皇日、秋分日与冬至 9 时，太阳的赤经和赤纬分别是多

少？

7. 猎户座的三星，在一个月前是在晚上 10 时升起来的，问这三颗星今天晚

上何时升起？

8. 在春分日那天，在北极的北极熊与在南极的企鹅看到太阳的周日视运动

的现象是怎样的？过了两天后，它们看到太阳的视运动又是怎样的？

9. 在椭圓星系 仙女座大星云的一个伴星系）中约有 2.3 X 1ÿ7 颗恒

星，这个星系的视星等为 9'如果所有恒星的亮度相同，这个星系中单颗恒星的

视星等是多少？



第二章

天瑰細天瑰坐緬痏

在晴朗的夜晚，仰望天空.ÿÿ像有一个半球形的夜幕大穹，上而点缀着无

数闪烁发亮的明尾，感觉0己仿佛是处在这个天穹的中心，这就是人们对“天球”

的印象。天文学家为 厂研究天体的位置和天体的运动引入了“天球”的概念和天

球坐标。

第 1节天球和天球坐标系

天球是一个假想的球，它是以观测者（或地心、�1心）为中心，以无穷远为半

径的球，所有天体都投影在这个球面上。天球的轴是地球自转轴的延伸.ÿÿ

轴；天轴 4天球有两个交点，叫做天极；地球北极的延伸的点叫北天极；地球南极
延伸的那个点叫南天极。

天体在天球上的视位贾，最方便是用球面坐标来表示，在天球上建立的球面

坐标系叫天球坐标系。大文中常用的天文坐标系冇地平坐标系、赤道坐标系、黄

道坐标系、银道坐标系�

—、地子 喹柄彖

地平坐标系主要冇两个参曇：方位角 六 和地平髙度 〔或天顶距 如图

2.1 所示。观测者的头顶方向与天球相交的点叫天顶 点）。 从观测者脚底方

向延伸与天球的交点叫天底。垂直下大顶和天底连线并过天球中心的平面叫地

平向。它与天球相交于一个大圆，这个大圆叫地平圈，也叫真地平。这个真地平

是数学乎面，它和眼睛哲到的视地平有所迗别�在宽蛔的海面上，因为地球是球

形，视地平总是低于真地平 3

_
地平圈平行的小圆叫地平纬圈，V地平圈乖宜的

大圆叫地平经圈，从北点沿地平圏顺时针方向量度叫地平方位角，记做 天

体 5的地平高度，是从地平圈沿着地平经圈向 Iÿ量度，记作地平离度

天体沿地平经阓到天顶2的圆弧叫这个天体的天顶距二

由罔可以荐出天体的天顶距 2 勾天体的高度 的关系为 =90°— 1 所以

地平坐标系中，地平高度 4 参量也可以用天顶距2 代特，两者之和等于 90'

通过北天极 户和夭顶7的大圆叫天球子午圚，它和真地平相交于 V点和 5
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尺顶 7

£

南点 5北点/V 1

西点

球 2,

阁 2.1 地平坐标系

点.靠近北犬极的叫北点，和它相付的另⋯点是南点.ÿ地平圈 [:沿顺时针鼂

度*离南、北点各 90°的点分别叫东点（瓦)和西点（谀〕.ÿ过天顶、东点1天底和

西点的大圆� 叫卯酉圈�

天体通过子午圉叫14中夭 天体每天有两次中天，位置达到最高的叫上中

人.ÿ迓达到圾诋叫 厂中灭，在扱点是特殊情况 *网次中天天体的商度一咩 •

可以定天体通过而向的子午豳方向为上中天，相距 18(广背向的那次屮天 下

中天。

地球丨：任何观测点的无极窃度苫于当地的地理纬度.山祀似三角形的道理 *

可以证叫.ÿÿ12 所示，在观测地 "处的天极为广方向 根据两个边「[ÿÿ

釭的角扣等（幺万 =ÿÿ(/£*'>ÿ 所以，天极的高度角等于3地的地埋纬度

天极产

£ÿ

天顶 2

〇

天#逝
00

£

图 2.2 犬极的离度等于当地地玴纬度的示意图
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工、奇遭变栋系

如图 2. 3 所示，地球〇转轴的延伸与天球相交的两点是北天极 尸 和南天极

尸 地球赤道的延伸与天球相交的

大圆圈叫天球赤道即天赤道

天赤道以北的半个天球叫北天球，以

南的叫南大球。天球上平行于大赤道

的小圆圈叫纬同，垂直丁天赤道并且

过网个X极的大圆圈叫经圈或时阐。
在赤道坐标中，天体的位贯，其

表示。赤纬6是沿看赤经圈，由天赤

道叫北天极、南大极两个方向〖丨最

0°� _+ 90'从赤道向北大极方向量

度为汜，向南天极方向最度为负。

地球公转轨道而的延伸

~
天球

相交的大圆圈叫黄道.ÿÿ道与黄道相交于两点，它们分别叫春分点和秋分点。

舂分点是由于太阳在存分 大由南半天球进人北半大球时经过此交点，因此

存分点也叫升交点，用符号7表乂。天体的赤经 从春分点开始，沿着赤道圈

逆时针方向计量到天休的赤经圏与天赤道的交点，以 0� 2# [十量。

北天极户
60".90ÿ

!ÿ"

6

子午圈

天赤道
0 存分点 V

南天极

图 2.〗 赤道坐标

玉、时匍 喹标系

在时角坐标中，主要的参最是时角 / 和赤纬

时角；是从过观测者+ÿ圈与天赤道交点算起，到过天体的赤经圈与天赤

道的交点，面向南，沿着赤道圈顺时针方向计量，按小时计童。-周360°是 24 小

时，所以 15°为 1 小时。从子午-圈向西（逆时针）量度的时角称为负时角，如 345°

的时角为 /=一〇 等。

赤纬3是沿着赤经圈由天赤道向北天极或向南天极两个方向计算，从 0°�
[ 90°,从赤道向北大极方向量度为卍，向南天极方向量度为负，这与赤道坐标

一致。

时角坐标系对于天文观测来说是很方便的，后面我们进到大文时间系统时，
就会，厂然。

四、着遠喹# 系

如图 2.4 所示，黄道坐标是以黄道为基本圈，春分点为原点的球面坐标系�
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垂直丁-ÿÿ的太圆~ 弋球相义的两个极点分别叫北贲极与南汝极,
天体黄道坐标的计软用黄经和

跋纬表示*

天体的钕经足从#分点起奸，沿

贫道逆时针嗆度《自西向东）•�〇 �
2粆计垠

_
铋度方向与赤经方向相间

黄经用 义 表示。

天体的货纬足从汝道向北 叫

个黄极&度 〇•��90°•�北莳极为
〗[1.向南货极为负.ÿ 0 丧示。

故道与赤道的处角叫黄赤交( .
0前黄赤交角约 23"26\

由围1 1 可知北黄扱的赤道坐

标：赤经 〇 为 27ÿÿ = 181* •��占 为

90°-23.5*-66.5\

北珣权 大

黄雄面

南黄极大〃

田2•� 钕逍米知系

五、#14係篥

研究银河系用银道坐你系适鉍 /ÿ 仲的。银河系是一个8的旋转椭球体，群

每密集在银盘，这个椭球的对称平面叫银道曲，它与天球相交的大圆叫锒

屯作银道而过天球中心与天球交两点.ÿÿ叫做北银极和南银极4 接近北灭极

的叫北银极.ÿ近南天极的叫南银极 .ÿ

在银道坐标系中，天体的位肾明银经 •银纬 6表示.银纬&的计麗是沿着

银经阍•��道向北银极或南银极两个方向计算沪�土30%从银道向北银极方
向始度为正，柯南锒极方向被度为负，

银道和亦道的交角，用〖符号•�道由赤道之南进人赤道以北的交点叫升交
点.ÿÿ /,是从升交点起算磡矜银道逆时针方向丨IV ，从以�24'.

•�2 节 天球坐标系的变换

丨(ÿÿ|(ÿÿ>:角的埃本知识，我们可以证明天文坐标系之问的换笄（洋见光盘附

录二〉

— 、地今嚏栎与时角4 栋妗狭真

设天体《?的地平坐标为（八“>�时角坐标为〇•�•�测地点的地理纬度为
分，对以北大极 、大体 <1 和天顶 2ÿ 为顶点的球曲三角形 •��2, 5 所氺•�球而
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三角基本公式，可得出如下换猓式=

(1) 已知天体方位角 4 和天顶距 3ÿ •��球面三角公式求天体的时角 / 和

赤纬疗

：�11 含 005 2 ——�)3 於 艺（：0$ >\
0)5 及 ；� 八

(*05 (5 1*05 / = 31II 於 81II 5 008 八 +

天顶2
北天极？

1)
。。8 參

已知地方冈时(ÿÿ京时）可以计算

出地方恒里时

_
由地>/植黾时 3 与时角 广

的关系式，《=5-/.可求出大体的时角

♦«35 2

/1
5

V
【2) 已知天体的时�和赤纬夂求

天体的方位铕 八 和尺顶距以或地平高

度>利用如下球面二角公式即可 两天梭…
8171 $+£09 009 (

»1[1 « «>ÿ 8 »1ÿ {

51114��&4=—8111��?�3�4*£�03��11���/

1(15 £
阉 2.5 地平肀标与吋用坐标变换的图示

工、杳遭喳栋忌簧道查伟硌捵算欠式

设天体的黄经为;1ÿÿ纬为屮天休的赤经为〇 •��为&黄道与赤道的夹
角为 £(参看图 2.61 由球面三角形

则黄道坐标与赤道坐标的换算公
北天极 />

北黄极X

式：

(1) 由天体的赤经〇、赤纬心黄道与

赤道的夹角 求天体黄经/1ÿ黄纬沒
黄迸面

6
€ 占―1ÿ11 汐 $1ÿ 〇

0)5 沒（：65 义=[0‘1 汐（；〇�0

003只8111义=5�占 411 疔 +«>»5008 € 411 0

赤堪面

〇V

<2) 由天体黄经；、黄纬 存与黄赤夹
角 求赤经〇、赤纬5

3«! 汐=£!0»£ 3111 #+3ÿ£ (ÿ05 # 义南黄杻
南天极户，

[03 孑 003 0ÿ =(ÿÿ5 芦（：05 又

哪孑 5ÿ (1图 2.6 赤道坐钚与茛道坐标的换算 3111 310 € -|~ÿ)8 /? 008 £ 3ÿ=—
【刚睡 11 写出北黄极的赤道坐标与北天枨的黄遒坐标.

解*:ÿ绘出天球的黄道坐标与赤遒坐标的的化札设黄赤交角为 23_5\由围 2*7 可以宥出:
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北天极户北黄极&

黄赤交:
0

0赤道0
春分点 V黄道£

图 2.7 简化天文坐标图

北黄极的赤道坐标：赤经为10,赤纬为 90°_23.5°夂 66.5'

北天极的黄道坐标：黄经为 6ÿ黄纬为 903_215°=

I例题 £ÿ 证明天体在上中天的时刻，它的赤纬么天顶距 = 和观测地的地理纬度4 有如

下关系 士 如果天体在天顶之南屮天，取+号，如果天体在天顶与天极之间屮天，则

取负号。（参照图 £.8 证明」

由图可明概地看出：

斤〇，々〇�=�5ÿ= 士（声一幻

【例题 3ÿ 设想⋯个北极熊*在 2002 年内整年

都坐在北极处。计算当太阳处在地平线上的最高位

置时，天空的多大部分处在黄道之下。在仆么时间

(指日期），天空的同样部分将再次处在黄道之下，

解答：在北极，当太阳在水平线上面的最髙位置

时是夏至日，这天的任意时刻黄道以下的天空部分

都是"7ÿ，即有 部分天空是在黄道之 > ,又是在

地平之上》 £是黄道与赤道的夹角（在 2002 年是
奶以）⋯是 180°,

所以 23°267180°= 0.13 在任意时刻都如此，次年 6 月 22 夏至时天空的同样部分将

再次处在黄道之下。

天顶2

犬极& 声-

少」
地平# 5

0

赤道2

图 2.3 旺明 ==士4一幻的承意图

习 题

1. 我们通常认为全天肉眼可见的怛星有 6 000 颗，假设恒星在天球上均匀

分布，请估计有多少颗位于恒显圈（即永不下落）：（�〇位于距北极 广处；（15)位于

距赤道 1°ÿÿ

2- 观测者位于纬度 处观看时，天球赤道与地平圏相交成什么角度（两者

相交东西两点）？ 若在纬度一40°处时，则上迷角度又分别为多少度？

3. 对纬度十55°而言，春分点刚升出地平的时刻，黄道与地平圈构成什么角
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度？春分点測沉浞地平的时釗呢？对纬度十66*5°而言呢？

4■地理纬度为 42°处 ，天顶的赤纬等于多少？

1 为什么赤经的计算照例是从西向东.ÿÿ是反方向的？

6. 某星具有时角 18\ 问这顆星在天球的哪部分可见到？

7* 天球北半球最亮的两顆星是织女星 和五车二（�二54〇，。

问当春分点上中夭的时刻，它们位于天空的哪一边（西边或东边），时角为 多少？

当春分点下中天的时刻呢？

8* 锒河的中线构成一个与天球赤道相交成 62°角的大圆。升交点的赤经为

18ÿ0™。试确定北银极的赤道坐标。

9- 流星划过星空，其路程的始末两点各离北天极 90°和136°ÿÿ0ÿ，而通过这

两点的两赤经圏之间的夹角等于 62°20ÿ2\ 试确定这流星的路程长度，以度数

表示，并确定该路线与上述两赤经圈的交角。

10. 在北京 五车二（5=45°5〇上中天时，天顶距为 多少？



第三章

天文观細的捆痏统

时间和空间都是物质#在的形式，物质的运动和变化都是在时间和空间屮

进行的。为了计最时间，就必须观测物质的运动。天文观测的时间主要是依据

地球的运动：自转和绕太阳公转的运动规律来计量的.

第 1节平太阳时、世界时、区时与惧羼时

―� 真太相讨与+太相讨

口常生活用的钟和7表都是用的平太阳时，而以真止的太阳为参考点，以真
太阳的视运动来计量地球0转一周的时间，即太阳视圆面中心连续两次上中天
的时间间隔叫做一个真太阳日。-个真太阳日分为 24 小时，�个真太阳小时分

为如分，一个真太阳分分为 60 秒。真太阳时在日常生活中应用是不方便的，因

为地球肖转同时还绕口公转，而瓦公转速度是不均勻的，例如在近日点附近运动

快，在远日点附近运动慢 6 因此，天文学家引人一个天球上的假想点

阳，它在天球上的视运动（周日视运动和周年视运动之和）是均7习的。以假想平

太阳为参考点，来计暈地球自转一周的时间，相应的时间叫一个平太阳日，相应

一个平太阳日的时、分、秒就是平太阳时的吋、分和秒。平太阳时也可简称为平时。
真太阳时与平太阳时的关系，通过时差来联系。真太阳时角 与平太阳时

免 之差，叫时差，即

平太

一

由于真太阳的周年视运动是不均勻的，而平太阳的周年视运动是均勻的，所以卩
不是一个固定值，时差随时间的变化曲线叫时差曲线& 在中国天文年历的太阳

表中载有每天;/的数值。

;、隹4 3 与隹 I 材
恒星日是以某一个恒星为参考点来度量的地球自转周期，即该星连续两次

经过 1ÿ_ÿ天的时间间隔。天文学家规走，恒星口以天球上的春分点（假设这颗怛

星位于春分点）为参考点，来计量地球自转的周期，规定：春分点连续两次通过某
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观测地子午圈的时间间隔叫做一个恒星曰，并以春分点（7)在该地上中天的瞬

间作为恒星时的起算点，即以舂分点的时角来计量恒星时：

这就是说地方恒星时在数值上等于舂分点的时角。（以小时为单位）4 再细

分，一个恒星门等于 24 个恒星时 个怛星时等于 60 个恒星分，一个恒星分等
于 60个饵黾秒。

我们知道春分点的赤经等于 又知恒星时是春分点的时角，所以很容易

证明：恒星时（5).1ÿÿ-ÿ个大体的赤经和它的时角的关系为

8�« +1
用望远镜观测某一天体时，已知地方恒星时 5，由星表査知天体的赤经

山上式可算出它的时角匕 望远镜的赤道装置有赤纬盘(ÿ和时角（0盘，从而可

以方便地对向天体，恒黾在上中太时，它的时角 ，则有3=«+0\ 因此，

观测者由恒星钟知道观测时刻的地方恒星时，就知道了上屮天恒星的赤经。

玉、隹！时和年太拎村的矣篥

平时与怛星时冇什么关系呢？让我

们选择地球某处 义 点来计算（参照图

3.1)ÿ 如果以恒星为参考点，地球转了一

周之后又对向这个恒星，我们说这是过/

一个恒星日，由于地球除了自转外，还围

绕着太阳公转，当地球自转一周之后，地

球上的4点，没有正对太阳，必须再转过

0,兜6°才对准太阳，所以 1 个平太阳日比

1 个恒星3长。在一个回 （地球公转

周期）串/有 365.242 2 个平太阳日，而冇

366.242 2 个恒里口。在一回汩年里，恒

星日的0数比平太阳曰的日数多一天，即

恒星口=�4

-ÿÿ阳曰后 (

一-
地球

乂点
太阳

地球的轨道

图 3.1 1 个平太阳曰比 1个恒星

长的示意图

366,242 2
)恒星曰1 平太阳曰=

365.242 2 365,242 2

1
引人符3"ÿ =3'"56.555 41

365.242 2

因此.ÿÿ钟比乎时钟每天快约 4 分钟左厶。

四、地方讨与世界讨

恒星时、平时都具有地方性，都是地方时。因为这些时间计量系统，计量时
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间的起算点是大体过天子午圈的时刻，而对于地面上不同地理经圈的两地，它们

的天子午圈是不同的，使得不同地点时刻的起算点各不相同，这就形成了各自的

时间计量系统——地方时。

不难证明，不同的两地同时观测同 -ÿÿ，其时角之差，等于这两地的地理

经度之差。因而，只要两地经度有差别，两地的地方时刻就不相同。例如我闻幅

员辽阔当东部乌苏里江的渔民迎来黎明的曙光时，西部帕米尔髙原还在深夜。

如果各地都按地方时计量，将使各地人们的交流很+方便，于是围际上统一规定

了全球的标准时一- 世界时。
世界时 以英国格林尼治天文台原址所在的子午线为起点，即格林尼治的

地理经度；1= ，该地的地方平时就作为世界时，用字母 11ÿ 表示。其他地方的

平时 7« 与世界时的关系为

东经 X 取正，西经 取负。如果已知某地的地理经度，又知道地方平时，就可求

出世界时，反之亦然。

▲、4 时

18料年国际子午线会议规定，全世界统一实行分区计时制，这样便产生了

区时。全球根据地理经度分成 24 个时区，每 15°— 个区，在同一时区内，都采用

该区中央经线上的地方平时作为该时区的标准时间，相邻两时氐的标准时间相

差整一小时。根据这一原则，东、西两半球各分为 12 个时区（参见图 3.2)ÿ格林

尼治子午线为零时区的中央子午线，两旁各 7.7的经度范围属零时区 „ 这一时
区内采用格林尼治地方时，即批界时。类推有东一时区、东二时区、东三时

东十二时区1;西时区、西二时区

时区重合，共同使用 180°经线的地方时。这样划分，区时和地方时相差不超过

半小时，对人们的生活影响不大。显然，区时等于世界时 1ÿÿ 与时民号 尺相加。

东时区」1V 为正，西时区

~
为负。

不同的国家根据自己的法律规定使用自己国家的统一区时。我国从东向西

横跨五个时区。中华人民共和国成立后，我国统一采用北京所在的东八时区的

区时，即东经 120°ÿ线的地方时为“��时间”。需注意的是，北京时间是区时，
+ÿ北京地方平时，二者相差约 14.5 分钟.

北京区时=11ÿ+8ÿ

屮央人民广播电台发出的时号就是北京区时，减去 8 小时就是世界时。

两十二时冗。东十二时区和西十二区

大、送时与地方隹|时的換篇

我们0ÿ生活采用区时，而天文观测要用恒星时，因此，叵时与恒星时的换
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算是很重要的。如果在地理经度为 4 的地方(第 ~ÿÿÿ的1ÿÿ时为 了，那么此时

的地方恒堃时5 〇了由7式确定：
5=5.‘+<7* — \7>( 1 + 1, 365. 242 2)十义

式屮.$.为当丨丨也界时芩时的地方恆星时.可査灭文年历得到。

例如.ÿ京时间运东经丨204的时X,( 第 8 吋[<>，北京的地理经度 4 =

产45'则有

五==反十（了-妒）（1 肀 1/365. 242 2)+”45ÿ"

在天文观测时.ÿ知这时.ÿÿ当地的地珣经度就可以利用上式求出地方恒星

时，把倌星钟对准.ÿÿ就有了悄里丨丨时信号。12知地方恒星时 5,就可由 5=

计算出当时天体的时角 / ,于是山天怵的赤纬和时角.鱿可以利用望远镜对

天体进行观测了

七、日界试

按区时系统计當时间，平太阳 1ÿ的起始时刻是不同的 V 为了统一全球的曰

期，国脉规定�迮太平洋中以丨80°经线为准，避汗陆地和岛屹画一条国际口期变
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更线，叫做臼界线《> 在浩渺的南太平洋上，确一1个岛屿：汤加塔布岛，瓦乌群岛和

杳塔姆群岛。这=个岛屿跨越仵 纩两边。为了避免 *个网家分属两个半球

带来时间的混乱，把这三个群岛都划人东个■球，归人东经 180°ÿ这样，汤加和新

吋兰的一些岛屿上的国民最先敲响每年的新年钟卢。

从0界线以东往西走，越过日界线，即从西十二[X:进人东十二区，以期增加

一天，时间不变，如果自 线以西往东走，越过丨丨界线，即从东丨二匕进人两十

二区，丨】期减 -天，假如 •�产妇坐 1ÿÿ，恰巧在 6ÿ 界线前后出生/一对双

胞胎，飞机在东十二区上空出生了第一个婴儿，€机飞越日界线，进人西十二匡

卜.空之后，又出生 广一个婴儿，那么这两个婴儿的出生曰期正好相差一大，后出

生的婴儿，成当是弟弟（或妹妹），但生日日期却早一大，按生 14 日期来沦，反而成

为哥哥（或姐姐）。

<ÿ2节原子时、历书时和力学时

—、康孖紂
在 20棄纪 30 年代之前，世界各天文台主要用精密的夭文摆钟来维持时间

的计量（称为守时），从而连续地发布时间，但是天文摆钟受气温、湿度、气压等

条件变化的影响，每天的误差约为千分之一秒左右，经常需要用光学望远镜观测

恒星的方法来改正钟的误差。

20 世纪 30 年代，人们制造出了石英钟。石英振荡器的振荡频率比摆钟稳

定，它的发明使计时精度提高了一个量级，但石英钟仍然受气溫变化的影响，以

及振荡器存在老化和长期的变化。50 年代出现了原于钟，原于钟的基本原理

是原子具有一系列确定的能级，如 、巧、…�瓦。，它的最低的能级称为基态，其

他能级称为激发态。当原子从一个能级跃迁到另一个能级时，会以电磁波形式

向外辐射或吸收电磁能责。两个能级之间的能量差满足关系式：

/1=6.62X10-”. 为普朗克常量 为跃迁频率 &

原子在具有相应频率的外界电磁场作用下+ÿÿ高能级跃迁到低能级，并向

外辐射能量，使外界入射的电磁能量得到放大，即产生了感应辐射。原子跃迁的

频率非常稳定，目前把铯原子的跃迁颔率作为标准。

1967 年 10 月第十三届国际度量衡会议通过原子时秒长的定义为：位子海

平面上的铯 133 原子基态的两个超精细能级，在零磁场中跃迁辐射振荡为

9 192 631 770周所持续的时间。原子时的起始时刻定为 1958 年 1 月 1 日世界

时零点这一瞬间，这时原子时秒长等于世界时（平太阳时）秒长。但这一瞬间，
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两种时间计量系统相差为 111ÿ— 丁八1=+ 0,003 9 8,1ÿ] 是世界时 1ÿ1ÿ 经过

地极移动改正后的世界时（111；是由观测处理得到的，以地球自转为基准的世

界时）„ 1%9 年* 当时的国际时间局（别1�)用儿台精度更高，更稳定的铯原子钟

组成一个系统来維持时间标准，称为 丁八认

铯原子钟的准确度能达到 1ÿ_ 12 量级，也就是说，铯原子钟每天误差只有一

亿分之一秒。或者说，铯原子钟约 30 万年才有 的误差，

目前除了铯原子钟之外，还有铷原子钟，它的体积较小，但准确度稍差。氢

原子钟的准确度最好，达到 10「量级，也就是说比铯原子钟还好 1 000 倍，但它

的体积比较庞大�

工、易 本时与力嗲讨

由于地球自转是不均匀的，所以以自转为基础的世界时 11ÿ。也是不均匀

的= 为了得到均匀的计量时间单位，1958 年第十届国际天文联合会决定以地球

公转作为时间的计量单位，称为 历书时。历书时（ET)的精确定义为：从公元

1如0ÿ 0 太阳几何平黄经为 2794147,54ÿ的瞬间起算，这一瞬间的历书时记为

1900 年 1 月 0 3 12 时正。】卯0.0 瞬间闰归年长度的 3ÿ 556 925.974 7 分之一

定义为历书时秒长。从丨96〇 年开始，天文年历中太阳、月球和行星历表都以历

书时为基准进行计算，但是历书时需要用月球的运动来确定，误差比较大，后来

改用力学时。

力学时是以天体力学理论计算得到的，天文历表所用的时间系统。以太阳

系质心为基准的力学时，称为太阳系质心力学时，记为 丁〇1�力学时与原子时

(丁八〗）关系为：规定原子时 1977 年 1 月 1 曰（广0(广0(�_ÿ对应的地球力学时为

1977 年 1 月 1.000 372 5 日。

根据国际天文学联合会决议，天文年历从 1984 年开始采用新的标准历元，即

2000 年 1 月 1.5 9力学时（丁08)为 ：[ 2000-0,此时儒略日 2 451 545.0ÿ

三、讨邱蝣4确测定

在 20 世纪 7ÿ 年代以前，天文上主要通过用光电令星仪，光电等高仪，摄影

天顶筒等仪器观测恒星来精确剜定时间。比较简单的方法是用中星仪，该仪器

的望远镜指向子午圈以观测恒昱过子午圈的时间，即恒星尹天的时刻。我们知

道一颗恒星中天时，恒星时就等于该恒星的赤经，即 3= 达种方法要求望远

镜指向子午圈，但实际上望远镜指向会有微小的误差，即可能偏离子午圏一个小

角度。为了改正这种误差，在观测过程中，測定望远镜的指向误差 /ÿ可得

观测时记录恒星过子午圈的时刻 V,那么可得到
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是守时钟的钟差�从星表_ÿ出心或者通过计算得到观测时刻该恒星的视赤经

我们就可以准确地测定钟差 也就可以得到准确的时间是 然后把

恒星时 5换算成平太阳时= 为了提高观测精度，减小观测误差的影响一般在

1�2 小时内观测一组恒星，约加�40 颗恒星，记录各颗恒星中天的时釗和误差改

正，计算每颗恒星中天时得出的钟差改正，最后取平均，即可得到比较准确的时间。

可见测定精确的时间，实际上是测定一个钟的误差，改正钟差，即可得到准

确的时间。这要求守时钟非常稳定，变化很小，可以把观测得到的准确时间保存

下来，以便及时提供精确的时间。

20世纪 80年代以来国际上采用人造卫星激光测距 甚长基线千涉

测量（71上1),全球人造卫星定位系统（015)和激光测月（I丄尺）等高新技术，精

确测定地球定位参数。1988年开始由国际地球自转服务局 综合全球观

测资料，向全世界提供精度高于 0.]

标等地球定位参数。

的精确时间和精度高于 0.001"的地极坐

第 3节历法与节气

我们知道以卷分点作为标唯.ÿ量地球公转一周的时间，叫一个回归年�一

个凹归年包括 365.24£ 2 个平太阳�。人们习惯一年中冇幣 数，把计童一年

中曰数（整数）的方法和怎样选取起算点的方法称为历法。在历法中一年必须包

含曰的整数，称为历年。历法的研究史实质卜_是使历年的平均长度逐渐接近回
归年长度的历史。

屮国的历法研究冇悠久的历史，自两千一丙多年前战国时代就诞牛丫阴阳

历，以后又不断地对其进行改革和修订. 随着人类社会的发展，历法也不断发

展，日趋完善。

目前同际 1__通用的公历又称格里历，它的前身娃儒略历& 这两种历法都是

太阳历简称阳历，它以凹10年为基本吶位，4朔望月毫尤关系�

儒略历将每年划分为 12个只，逢申的月份为大月，有 31 天，逢双的月份为小月，

有 30 夭，在 4 年中有 ，个闰年,3 个平年，闰年冇 366 天，平年在二月份扣掉-天，一

年有 365 天，因此，儒略历平均的年长为 365.25 天,它比回归年长 0.007 8 天。

工、# 里房

格黾历是公元 1582 年由罗马教皇格里哥里 13 世颁行的。它的一年中
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1 月5月、5 月、7 月、8 月、10 月与 12 月为大月，有 31 天；4 月、6 只、9 月和 11

月为小月，有 30 天;二月份在平年时为 28 夭。（我国民众传颂的“一、三、五、七、

八、十 、腊（十二月），31 天永不差；四、六 、九、冬（十一月）三十日；只有二月二十

八。”�
格里历规定四年一闰，闰年的_月份为 29 天。它还规定：凡公元数能被 4

除尽的年为闰年，除不尽的为平年；佴对整世纪的年份如 1600 年、1700 年、1800

年等，只冇世纪数能被 4 除尽的才是闰年，不能被 4 除尽的仍为平年。比如

1900 年的世纪数是 19 因而 1900 年就不是闰年而是平年，2000 年是闰年�这

样，格里历每 400 年中小是冇 100 个闰年而是扣除了 3 个闰年，有 97 个闰年，共

冇（400—97)%365 + 9?ÿ366=146 097 天与地球真正的公转周期，即回归年

100ÿ365.242 2=146 0%, 天在 400 年中只差 0+ 12 天，每年与回归年仅差
〇_ 000 3 天，显然比儒略历更为接近地球公转周期。格黾历在三千多年以后与

冋旳年才益一天，精确度已够用，所以格里历被沿用至今称为公历，以公元纪年。

我国采用格里历并以]月 1 日作为一年的开始，用公元作为纪元。世界许多国

家也采用这种纪元方法。

三、中�农场

屮国最尹使用阴阳历，因为畚二十四节气，能指导农事活动，所以后来又叫

农历。这种历法是以月亮圖缺，即月相盈亏和太阳的周年视运动的周期为依据

的。屮国农历历法规定：以月相为朔的日期定为下一个月的初一。由于月相的

朔望周期不是日的整数，平均为 29.530 59 天，便规定：大只 30 天，小月 29 天。此

外，由于地球公转运动不是均勻的，如在近日点比在远日点处运动快，所以朔望周

期也民短不一，最多相差约肀天，所以规定有的年份连续几个大月或连续几个小

中国农历也是以固11~1年为依据的。但回归年的周期号朔望月的周期是不通

约的。积]2个朔望月为 354 天或 355 天，与回归年相差 天左右，3 年累计已

超过一个月.ÿÿ的方法是在有的年份安排有 13 个月，有两个一样的月份，成

为置闰。置闰的规则依据二十四许气来定

二十四令气

每年地球围绕太阳在黄道上公转一周，地球上的观测者在+同的夜晚,看到

的星空随季节不断变化，这反映太阳在黄道上视位置的变化，可用黄经来表承，
一年从 矿至 360%

在五 年前，我两人民为了按时农处耕种就有了二分（舂分、秋分）和二至

(ÿÿ、冬至）的概念 „ 到战国末期完善了二十四节气的名称。二十四节气是把

四、
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萸道等分成为 24 段，太阳视运动每经过一段的时间定力一节气。内为太阳在黄

道上的视运动是不均匀的，所以各节气的时间长度也不相等，各个节气所对应的

太阳黄经和时间列于表 3.1ÿ 二十叫节气是天文历法的一部分，沿用至今，是安

排农业牛产掌握农时的重要依据。

表 3.1 二+四节气每年发生的日期丨月-日1与太阳的黄经

雨水々:春 清明春季 惊蛰 春分 谷雨

02 - 19?2ÿ 03 - 5;6 03 - 20ÿ 21 04 - 4；5 04 - 20,2102 -4ÿ5

315"太阳黄经 15"0ÿ330° 30"

芒种小满立夏 小暑夏季 夏至 大昇

05 - 1)5 21 06-5ÿ6 06 ~2]ÿ22 07 - 7ÿ8 07 - 23ÿ,24;22

太阳黄经 75°60ÿ 105'90ÿ 120°-1

立秋秋季 处屑 霜降寒餺秋分

0« - 7ÿ8 0ÿ - 23ÿ 24 09 - 7ÿ8 09 -23; 2.1 10 - 8ÿ9 10-23ÿ24

135ÿ太阳黄经 165 =150° 195ÿ180° 210ÿ

冬季 小雪立冬 大埤 冬至 大寒小寒

11-7ÿ8 11- 22,23 12 -7ÿ8 12-21;22 01 - 5ÿ6 01 -20? 21

225°太阳黄经 255°240° 285ÿ270° 300°

表、儒峰 9

儒略日是种长期纪曰法，它以公元前 4713 年，1 月 1 日格林尼治平正午，即

世界时 Iÿ丁 为起算点，连续不断累计口数，在天文观测中特别是变星、双

旱的观测中常利用儒略日来计算日期和时间。中国天文年历的附表中载有世界

时为零时的儒略日。例如，2001 年 11 月 18 日北京时 8点（世界时为 0 点）的儒

略曰为 2 452 231.5ÿ

大、子支纪耳

中国杳 -套比儒略日更古老的连续纪 丹的方法，它从殷商时代就已被使用,

今日在绘画、书法艺术领域还沿用干支纪半。干支就是甲乙内丁戊己庚辛壬癸

10 个天干和子丑寅卯辰已午未申酉戌亥 12 个地支。天干和地支的搭配，共 60

个顺序，乂称“六十花甲子 ”�周而复始，循环便用。十支纪年是从东汉章帝元和
二年(ÿÿ 85 年，乙两年）四分历开始的□ 公元年数与年的千支可用下述方法加

以換算。首先，对天干和地支分別给以序号（如表 3.2ÿ
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表 3.2 干支序号表

序号 1 3 6 7 8 9 10 II0 4 〇

X ? 庚

地支中 酉戍亥 11 寅 卯辰已 亇

辛 1- 癸 甲乙内 戊

未

对于任一公元年数：

太干序号=公元年尾数；

地支序号=(公元年数/ÿ2)的佘数。

例如；公元 20ÿ3 年，天干的序号=3,天干为癸；地支序弓二（2003 / 12)的余

数=11,地支为未。所以公元 2003 年为癸未年。

#ÿ4节天体的出没时刻

天体的出没时间是变化的，掌握它的规律和特点，才能顺利进行观测。由于

地球绕口公转一周（36〇°)要运行 365.242 2 天，所以视太阳在天球上沿着黄道

每天大约东移 1%因此同一颗星，第二天就比头一天早升起 4 分钟

天体在出没的瞬间位于观测的地平上，所以天顶距都是 90°(ÿ ==90&)ÿ 如

果观测地的地理纬度 #匕知，通过査星表可知某天体 在一定历元（例如 2000 年)

的天球赤道坐标：春经�1和赤终

如图 3.3 所示，由坐标换算公式：
290ÿ 一沪

003 +(ÿÿ5 於 (5 I€05

且 2=90°ÿ可得

由此式给出两个解：即时角 〗的正值与 /

的负值，前者为天体没地平的时角，后者

为天体出地平的时角，

由恒星时 5和时角 / 的关系式 3=

+/ 可求出 3，再由上述恒星时 5 和北

京时了的关系，可以推算出北京时或世

界时。如此可以求出天体出、没地平的

北京时间或世界时间

天体出没的方位角 4 也可由坐标变换公式得到

90°—6

〇

图 3‘ 3 天体出没时的天文三角形

由于 2=90% 可得 — 3ÿ11占/⑶�《，此式給出两个解：大于 180°的 /1 对屈

于没地平的方位；小于 18ÿ°ÿ 焱 对应于出地乎的方位。方位角/1 从北点起计
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量，0�

对于地理绰度为# 的观测地，赤坪々X 90"5 — 的天体为永不下落天体；赤

纬�(9(广一釤的天体为永不上升天体，只有在一（90°- 力)<3<(90°—幻范围
内的天体存在出没的现象，

对于太阳和月球，上边缘出或没亍地乎，才算作它们的出地平或没地平。由

于地球大气折射的影响及太阳和月球的视固面比较大，计算它们的出没时刻和

方位角，注意用天顶距 2=903广代入坐标换算公式即可。
【例题 1ÿ 按丁支纪年法 2ÿ4 年是屮申年.问北京召开奥运会的 2008 年是什么年？

解答：公元年数与年的十支可用书中表 2 加以换算�

对 尸 2008 年：

天十$ÿ=公元年尾数为 8•�应的天十序兮是戊
地支序号 公元年数 /12)的余数，即加08 / 12 = 167.3
2008— 167X12 =1地支序号是子，所以 2008年是戊子年。
[ÿÿ2ÿ 2003 年〗月 1 日北京时间早 0点整的懦略円是多少？

解答 年】月 1 日北京时间早 0点 11ÿ . 是世界时 扣02 年 12 月 31

日 16 点，杳天文年历，可知 2002 年 12 月 31 日 ，世界时 0点的懦略丨1为 2 452 639.1

所以，2003 年 1 月 1 好北京时间 〇点的儒略[1为 2 452 639.5+16，24 =2 452 640,167ÿ

【例题 3ÿ 某地天文台夜间观测猎户座 上中天，而此时，格林尼治天文

台（地理经度 的恒星钟指在 试确定诙地的地理经度是多少？

解答： 由于 £ =0,所以$地恒坫时5=「，51'格林尼治天文台（地理经度从 =

�)的恒星钟指在 & 〗51109'该星在某地大文台与格林尼洽太文台的时角差

乂=/-4=炉51⑴一190#= ;由丁 =4 。，所以某地的地埋经度为西经

或两经 139.

【例題 4ÿ 2003 年 5 月 1 [1在中国3家大文台兴隆站（地理经度；1=ÿ45”观测变星
4ÿ 8ÿÿ~= 4-17°杯■:〇〗当夜北京时间 20 点整时的儒略日和地方恒星时

为多少？此变星的时角为多少？当天夜取几时是它的光变主极小时刻？（此变星的呈历表给

出；1� 们9 352.490 3+0-26*7 815 此'式中第 1 顼为文献给出的变星光变极小时刻，

第 2项为光变周期 为周期的整数倍。）

解答：2003 年 5 月 1 9ÿ间观测，我们以北京区叫 20点为起算点 „ 当天北京时间 20 时

造世界时 12 时，儒略曰 邝2.0 在兴隆观测，先求出当口北京时？0 点时的地方悒堪

时，即

地方悍星时3 氏+(2ÿ_8ÿ(丨+ÿ4)+>1

=14|138'40.7'ÿ12ÿÿ1+1/361242 2)+74511'-

=10ÿ'25,1128. 93

由恒星时角 / 与侑星时�和恒虽的赤经〇的关系式 得

该变星的时角 广_ 〈在东边大空）

(2 452 762. 0-2 439 852. 490 3)/ 0, 267 815 9= 202, 925 96
(1-0, 925 9ÿX0. 267 815 9 = 0. 074 04X0. 267 815 23*
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由丁这是我们以北京时加卜 算出的橘略6，所以 加11— 23ÿ 2ÿ28"33.23\ 当夜可观

测两1ÿ主极小:一个在 加48"3足 2,7 出现，另一个是此时再加上一令周期（0.267 315 9 日），

即次日的凌赓沪5-1”2.52'也可以观测到，该变星的光变极小

【例题 5ÿ 一位天文学家每天都在相同的地方恒星时进行观测，而且总是注意到太阳正

好在数学地萨上。问观测是在何地，何时进行的？

解答：巾丁‘观测的地方恒星时是固定的，我们知道：恒星时定义为春分点的时角，所以所

观测的无体在黄道上的坐标也是固定的.ÿ于太阳的周年视运动是沿宥黄道的，并且日出和

口落的时刻都是在数学地平圈上，这只有在北极圈和南极圈地区才有可能，

在什么时间呢？这楚容易艰出来的。我们注意到在北极圈，6 月 22 口的 夜时刻，地方

恒星时为 18ÿÿ 12 月 22 日的屮午时刻，地方恒星时也是 181_;

同理可知，在南极阐在&月 22 日的中午时刻，地方恨黾时为6\ÿ12ÿ 日尸夜，也是

地方恒单时心。

所以，答案楚只有在北极闱（地理纬度为砧.5°>地因，在地方伺星时 或者在南极圈

(ÿÿ纬度为一66,5°),地方恒星时 0 的时候，天文学家总是观测到太阳在地平躅上，（注

意，这里不考虑大气折射，所说的地平周是指数学地平，不是看到的视地妒；不考虑视地乎比

数学地平低的问题9)

【例磨6ÿ 已知在中世纪广泛应用踹略历•�现在大多数国家应用格里历，从第 3 批纪

到现在（�000 年1儒略历和格里历相差 厂 彳3天，即对于同样的日期来讲，儒略历落后格里历

13 大。 1ÿ次儒略历与格里历相合是在第 3 世纪。计算到那一个世纪两个历法相差 1 年，日

期又重合=■比如在格里历是川；1 22 闩 ，儒略历也是 10 月 22 闩。

解答：1 回归年= 212 2 儒略历规定平时 1 年有 365 天，4 年一闰，在闰年里，

飞年366 天，所以，懦略历的 1 平均年 365.25 天 •�了缩小历年与[ÿ]ÿ年的投度差，格里历

除了规定一年 365 天 .4 年-闰以外，还规定在 1{)()年以上，只有世纪数能被 彳除尽的才是闰

年，如公元 100 年，20(3 年，:;00 年，虽能被 4 除尽但世纪数不能被 4 除尽，就不是闰年，而

4ÿÿ 年是闰年。所以在 400 年中格里历比儒略历少 3 天，如此格里历的历年的平均年长为

(ÿ&.25X400— 3)/400=365.242 5 天，和冋归年在 3333 年中才差 1 天&

本题已知这两个历法在第 3 世纪（公元 300 年）相合，在公元 2000 年儒略历落后格里历

13 天& 所以，2 000�300 _= 1 700,17 个世纪内相差丨3 天，即 4 个故纪差; 所以 365,2422—

13=352.2ÿ2 £ÿ352,£42 2/3:_- 117.414;而 4X117.4]4=4的■ 66 是继 20世纪之后的世纪数，

则 161 66+19=488.66,即第 489 世纪.ÿÿ历与懦略历相差-年，在「]期上又重合了 口

习 题

1. 2003 年 11 月 19 日 凌晨北京时间 少30。拍照流星雨，求当时的儒略 £1及
恒星时？

2. 现在是恒星时 038'已知某恒星再经过 后上中天。试计算该星

的赤经。

3. 若今天某星于晚上沪0" 中天，问过]0 天后它将在何时上

_
天？

4. 两地经度差等于太阳时之差，还是等于恒星时之差？



弟一篇 天文观测的基础知识* 38 *

5. 设赤经等于 18|]ÿ恆星，在晚上 81' 位于子午圏。问当时大概几月几日？

6. 行星穿过子午图时比坐标为《= 〇49"]4%3=0°13.2<的恆星早

当时行星的天顶距比恒星中天时大 19. 问此行星的坐标。

7, 某星的时角等于1442'它的赤经等于134'试求观测时刻的恒星时。

8. 如果地球自转方向与它真正转动的方向相反，问太阳时和恒星时两者间

的关系将如何？

9. 6 月 14 日 ，在船上用六分仅測得太阳中天是在 炉231"(ÿÿ照那只指示

格林龙治恒星时的时计），中天发生在天顶距 22°2'处（已计及蒙气差），按照航

海天文历书，在这一天这个时刻，太阳的坐标为〇= 5]126'ÿ=18°25\ 试确定

这艘船所在处的经度和纬度。

10. 由日界线向西做环球旅行时，短少一个太阳日，那么，是否同样也短少

一个恆星口。

11. 每半秒钟响一下的恒星时计和平时时计的响声每隔多久重合一次？



第四章

天文望远银

天文望远镜是探测宇宙奥秘的重獎武器 •��主要作用是收集天体的轺射 •

并使其成像。当今已进入全波段的观测时代，在地面丨由于受地球大气窗口的

限制，天体的电磁辐射祚不同波段透过率不同，所以主要料光学望远镜（觇测波

段 300�900 ),红外望远掩（观测 1_ÿ�28 波段）和射电望远镜（3汕_

和《1 波 ）：在空间 *原则 1ÿ 不受波段的限制，0前已经发射的有7射

线望远镜、X 射线诏远铯、紫外望远镜、光学望远镜（如：哈勃空问望远镜）、中红
外望远镜和远红外望远镜，

,1111

第 1 节 当代天文学望远镜

1609 年伽利略将自制望远嫌<口径 4,4 <;«!)(见阐仑1)指向天空，发现了月

球上的环形山，木星的 4 糊: ，金星亮度的位

相变化、银河系是山许多恒黾紺成的等成果，

自那时汗始•ÿ文观测从肉 014 观测时代逬人了

矩远镜的观测时代，天文望远镜的应闹极大地

扩展 广人丨(]的眼界，提商了观测的柄取.给天文
观测带来了革命性的变化.ÿÿ地推动 7* 无文
学的发展。

II (5■年来人们致力于提商啜远镜的员穿本
领（能观测到史暗弱的天体）和分辨本领>> 按照

望远锹聚光的方式不间•�以将其分为反射望
远镜与折射望远镜 历史 I反射望远镜与折射
望远镜的发展也经历了一定的过程.早年，折
射望远镜由 于结构简笮得到较快的发展•�
1肋7年，美国叶凯 1ÿ天文台建成一架口径达

1.02 ⑴的折射望远镜，迄今为止它是世界上口

径最大的折射钽远镜3 此后由于折射望远镜对

玻璃材料要求商，而且透镜会严重吸收紫外光等原因，国际上再没有人制作更大

图 1 伽利略钽远镜
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的折射望远镜。后来人们幵始致力于发胺反射望远镜，丨训8 竿美閩逑成的

5,08 ⑴反射望远镜在后朿的 55 年中对天文观测做出「伟大的贞献 „ 后来史大
口径的望远镜在世界林立，为什么人们致力千发展口径越来越大的光学望远镜

呢？这足闪为11径越大.ÿÿ的光毡越多，贯穿木领越强.分辨本领也越 齊

经有一段时期，研制大口径的镜面比较困难 •�受重力弯沉、温度变化影响•��
时容舄变形�大丨I径铝远镜发展一度受羾。近年来应用多镜而拼接技术及光〒
涉技术�特别是随聆实时矫 链面变形的卞动光学技术和自动补偿大气输流彩

响的自适应光学技术的发展使铝远镜突破尺镣而的堆 X- .【I径有越来越大的发
展趋势.

当代 5 市以上口径的大望远镜巳经有十多个 •��有姜国两个〗〇 爪口径的
凯兑望远镝（分别称为凯克]和凯克I],都兴逑在发威夷的莫纳兑亚山> +它们足目前

世界 1ÿ讼大的光学望远镜。凯迮铝远镜由 36 块直衿 1.8 巾，厚10 的谠子绍合

成的 •��口径为 1ÿ1ÿ焦距为 17,5 饥，镜面力双曲面(ÿ见图彳.2人欧洲南方天

文台（£50)有四台口径为& 2 ⑴的望远链.ÿÿ可以独立观测，又可以绀合起来形

成-个存效口径为 16 阳的望远链•�违在智利的 山

(… 申远锇的主憮和刚镜

圊乜2 凯克望远镜

山美国、英国、加韋大、捵大利亚、智利 ％巴西和阿根廷 [ÿ国联合兴建的双子

座�远镜.ÿÿ台门校为 8.】 ⑴的望远镜姐成，分别违在南、北半球 •�子座北
铝远铍安装伤茇威夷的莫纳克业山 •�丨的9 年 7 月遠成并投入使用，双子座

南望远镜安装在智利 2000 年底投人使用 „

丨本的»垦团 1ÿ)望远镜，是口径8.3 印(ÿ镜面〉的望远镜*安裝在夏
威夷的莫纳茫此山，子丨的9 年丨）丨投人使丨1它有如 尸终端设备：红外照相

机和光遒仪（丨 臼适敁光学成俅丨义（〇八(>);中红外照相机及分光计

，暗弱 大体照相机和光增仪（？〇0八3) * 主焦成照相机<511ÿ!ÿ
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⑴ ;高分辨光谱仪（H05> 和抗大气 尸扰的微光摄谱仪及自适应光学设备

<ÿÿ)ÿ 俄罗斯的 6 ⑴望远镜建在高加索，1976 年投人使用：美闻的麦衍沦望远

镜，口径为 6.5 ，逑佐智利的拉斯坎帕纳斯山，〗叩7 年建成 （丨犯丁>9

铤远镜逑在笑闰趄克唐纳天文台，适光学红外光谱巡天望远镜 •��远镜由 85

个口径为丨爪的球面镜组成•�属两个光谱仪♦—个是阶梯光栅髙分辨光谱仪 •
另一台是低分辨的卡焦摄谱仪。

目前£ÿ建造的错远镜，主芻有欧洲南方天文台的大双简销远镜（1�3丁），以

及南非大望远镜（5八1_丁I 114丁 矩远镜是美国，意大列合作制造的，丨1]两个

8. 彳 ⑴组成的等效口径为 1ÿ8 〇1 的双筒望远镜，安装在美国的 利桑那州图桑

的缶北.ÿ 尸20训 年投入使用。南非大望远镜由南非、德国、波兰、美国和新西

兰合作迮造.ÿ放迮位于南非的北汗普宵•�镜是有效口径为丨丨〇的正六边形
拼镶镜 •��2ÿÿ5 年完成美闻加州理工学院等已开始研制口径为 30 爪的极

III

图 1.3 中国的 2_ 16 1« 望远嫌
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大铝远镜（以丁>的计划:还有西班牙及欧洲南方天文台（防⑴等开始筹划建造

口径 10£>111ÿÿÿÿÿÿÿ1>ÿ

丨让界上口径大于2 ⑴的光学望远镜有 40余台8 中国目前最大的 2_丨6 望

远镣，安装 网家大文台兴隆观测站（专见阁 4* 3 ),它对发展我丨II的大体物观科

学研究起着臣大的作用，目前II:在辩建一台大而积天汉多目标天体的光潜巡天

望远镜（匕\\1〇3丁），它的有效「丨柃为 4 阳，主要用于天体的光谱巡天观测。此

③��新颉独特的设丨丨思想获得 7■国际灭文界的赞讲 •�21 世纪它将为我闽天

文事也的发展做出重要货献

第 2 节 天文光学望远镜系统

一、夂夂 先嗲说測仗* * 浼
天义光学视 I则仪器系统主要包括银远谠，辐射分折器、探测器和记录器。利

用望远镜可以收集天体的电磁辐射•�之成像，由辐射分析器(ÿÿ摄谱仪、视频

仪 ，丨-ÿÿ和滤光片等）和探测器（照相底片、光电倍增管、(:(ÿ0 等）接收辐射，取

得信息，通过讣算机进行信息的实时处理。汁算机还可发送信号控制望远镜和

分析器的运转。

二、先嗲 ¥ 逸说始真蚩

光学货远镜的光莩部分主要妃望远镜的物铙和料镜。物镜是核心器件，起

聚光作用�其光学性能的好坏至关1ÿ要•ÿ镜赴反射镜的叫反射望远镜,物镜是
透镜的叫折射铝远镜：物镜足反射镜，似记前面加 -块改正像差的透镜组成的铝远镜叫折反射望远镜(参见图 4.4)ÿ

].ÿÿ望远镜

折射诏远镜的物镜是复合透镜，即山两块以 1:的透镜组成，其光力（望远饨
的门汁和它的焦距之比 0 厂>较小，镜间长�，折射望远铕适合于测定恨觅的位

咒、运动等以夂作为导星系统，山于大「丨怕的光学玻璃易受温度、也力影响而变

形 •�卩玻墒耐紫外光吸收很严_£.闲此，19丨)|:ÿÿ造的 Iÿ丨径 〗 似〇 的折射

锘远镝成了绝代破大折射望远镜，现代设计大型望远镜已不再考虚采用祈射望

远饿系统，

2♦反射望远镜
反射望远镜的物铙是反射镜 *为了消除镜予的淥差，一畋物镜做成抛物而镜

或权肋面锁 反射甲远镜与折射钯远谪相比不会造成渖的色趋，可以使用大 I!
枝的玻璃衬料•�可以采用多镜面拼禳技术.ÿÿ镀铝或镀银后，从紫外到红外
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\

图 1.4 反射笱远镱与折射望远镝的光路田

都从有 应奵的反射率.ÿ以目前发展和设计的新甩望远镜都是采用反射望远镜

系統

反射望远镜可以丨作在不同的焦点■由于工作焦点的不间，反时望远镜可分

为以下几种系统：

<1> 主焦点系统 在物镜的主焦点进行观测的系统，

〇 卡塞格林系统 诗塞格林系统的主镜为抛物面镜，副镜为凸的双曲面

镜，�在物镜的屮心挖一个洞 •�束从涧孔穿出订洱成像这沖系统可以在窣远
镜的后面方便地附加终端设备，例如附加光电光度计等，

(3) 1ÿ-(ÿ 系统 它类似于資寒格林系统的光路.ÿÿ作物镜的中心挖一

个洞 •�朿经过主镜和副镋后 •��的光从洞孔穿出后阿成橡，只是它的主镜是
凹的旋料 仅曲(&[ÿ.ÿÿ愚凸的啶旳议〖I丨丨面镜，.这种系统柯较奵的像质和较大

的视场。

( 1> 牛顿系统 在系统中除了物镜外■附加了一个平骱反射镜将主镜的焦

点折出铳外，这种系统叫牛顿系统《 因多了 -ÿ反射铼面光损失较大.目前已
很少使用，

(5) 折轴系统这种系统的筚远谧物镜，出射的光束通过一平间镜反射到

极轴方向.ÿÿ天怵是绕极轴做阓丨」视设动的•�以在铝远镜跟踪犬体转动时吋
以在空间固定处获得天体的 这 "I以方便在其后附加大型的闻定终端设备,
例如大型摄谱仪等（参见图 4.

3.折反射望远镜系统

施米特望远镜是折反时系统，系统屮的主镝为 •�球谢反射镜，球而镜
的前巾1还以置 厂 个改 I「透镜，以改 正球面反时镜的橡卷、速神*蟪最，
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街“ 反射望远毓的四种焦点系统

(*1)主埘点摹坑 * <丨，)1 钿取扰； > I .- 存格枓 系铳戍丨< -1系统⋯心库碑祈轴系执

个可以得到大视场的优质成像系统 -觖施米特轺远镜有效视场吋达丨儿
平方度,

施米特-卡乘格林嗜远镜记一祌施米特系统与抟.ÿÿ枓系统州结合的系统，

其特点足把施米特改 I丨:透镝里而有金诚饨膜(ÿ或银）的中心迓 •��副镜用.ÿ
聚的光束通过主镜中心孔成俅，主掩后的焦而

第 3 节 天文光学望远镜的光学性能

衡域入文望远镜光学性能的好坏主要打六个畚址：（1)望远镜的通光有效口

径》(2)光力 *即相对口径；（3)分辨本领|(4)视场“5)放大串（对目视望远镜）或

底片比例尺（对照相望远铳）：(6>极限黾等（或叫饵穿本领）<«

1•��（川
银远镜的丨：!径指望远锇的嵙效通光貞径，【丨柃愈大能收集的光儼愈多*即

窠光本领犹愈强.ÿÿ愈大愈能观测到史暗弱的天体 •> 因而•�口径嶷示*探测
暗剁天体的威乃 \.ÿ逛闪 为屮远依按收到大休的光流 跹 4物镜的衙效而积

成正比6 】609 年伽利略望远铕的Iÿÿ径仅有 4 左右♦但是它比人的眼睛
(瞳孔的直径在夜间观察约为 6 说⑴)的通光面枳大丨3 侪，所以才掀起了天文观

测的新时丨I人眼直接观测以能着亮于 6.5" 的错，可逛通过 10 『：! 径的塱远

嫌能看到比 22" 还嵴的楨 ,
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2. 光力（八）

望远镜的光力也叫相对口径，即口径 〇和焦距厂 之比， 光力的

倒数叫焦比（1/4=/7ÿ)5 望远镜的光力越大，观测有视面天体（如太阳、月亮、

行星、普星、星系和星云等）就越有利，因为观测到天体的亮度与光力 八2 成正

比。例如，天文学家为了研究太阳的精细结构和细致的活动情况，需要通过望远
镜呈现出一个大时明亮的太阳像，这需要口径大，焦距长的望远镜来观测。乂如

弩星观测，要研究它的形状，彗头、彗尾等结构也需要用光力大的望远镜。

3. 分辨本领〇?)
望远镜的分辨本领是指望远镜能分辨天体细节的能力，它是望远镜很重要

的性能指标。如果望远镜分辨本领低，放大率再大，像也是模糊的。望远镜的分

辨本领由望远镜能够分辨的最小角度（叫分辨角）来衡量5 显然，分辨角越小，望

远镜的分辨率越高& 根据光的衍射原理，两束光刚能分开的最小角度叫分辨角。
在望远镜（通光孔径为圆孔）的情况下，分辨角由如下公式确定：

(5=1, 22ÿ/0

式中 I? 为望远镜的口径 为人射光的波长，显然，望远镜的口径越大其分辨本

领越高，同样口径的望远镜接收到的光，其波长越短，分辨本领越高�例如一台

1 的光学望远镜（目视的有效波长为 555 11111)的分辨本领是一台工作在 2

波段的口径 1 111 的射电望远镜的分辨率的 3.6ÿ106 倍(360 万倍）！

分辨角$常用角秒为单位（1泣�]=206 265"ÿÿ 目视望远镜最敏感的波长义=

用望远镜的物镜口径 来计算，则有如下简化公式：

140ÿ/ÿ (1711x0

在良好的天文台址条件下，望远镜的口径愈大，分辨本领愈高，愈能分辨天

体的更精细结构，越能观测更暗、更多的天体.所以用分辨角的倒数1/#表示望

远镜的分辨本领只。如果在大气抖动厉害的时候，口径大的望远镜的高分辨率

是难以实现的，就如同“��无用武之地”。例如，10 111的大望远镜，它的分辨角

/理论值为 0.014'如果大气抖动很厉害，使星的影像直径就有 2%那么这架大
望远镜也实现不了高分辨本领的优越性。

4. 视场(ÿ1)

望远镜的成像良好區域所对应的天空角直径的范围叫望远镜的视场，用角

度(°)表示。若望远镜存在较大的像差，视场边上的像质很差，成像的良好区小，

自然视场就小。对于星系或特殊天体的巡天观测必须要有大视场的望远镜，这

样，一次观测就可以覆盖比较大的天区。

施米特望远镜的焦距比较短，更主要的是它的光学系统的像差消得比较好，

故它的视场山可达十几度，一般反射望远镜的视场 0!小于 1% 视场的理论值
初步计算可用如下公式：

111

555
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加。/2)=附

如果光学系统存在较大的像差，视场边上的像质量很差，成像良好區小，自

然望远镜的视场就小，远远达不到计算的理论值，所以，望远镜的视场大小要根

据实际观测来测定。

5. 望远镜的放大率〇与底片比例尺0)
(1) 望远镜的放大串

望远镜放大率是对目视望远镜讲的，有人认为望远镜的放大率越大越好，买

望远镜，先问它有多大放大率？对于普通民用望远镜（如双筒望远镜），这是-个

需要考虑的参数，但对于天文望远镜而&%这是一个错误的想法 如果望远镜的

口径小、分辨率很低，放大率再大，也还是不清楚，

目视望远镜的放大率等于物镜的焦距6 与目镜的焦距�之比，即

一架望远镜配备多个目镜，就可以获得不同的放大率。显然目镜的焦距越

短可以获得的放大率越大。常用的0镜的焦距为 10

的望远镜物镜后面，就可获得 80 倍的放大率。有的天文爱好者用敁微

目镜，可获得上千倍的放大率，这样并不好，因为小望远镜用过大的放大率，观测

天体变得很暗，而民由于光的衍射效应，其像会变得模糊。适合观测的最低放大

率由如下决定，〇_ =!)/ÿ眼），这称为等瞳孔放大率。如 45

的等瞳孔放大韦，〇_=〇乂=450/6=75 倍。目视望远镜的放大率也不要过

左右，用它配在焦距

800

口径的望远镜

大，最大放大率决定于目镜的最小焦距。一般按经验取〇_= 4ÿ1ÿ，而 〇!■

式中 V为望远镜的分辨角。例如 40

=0,35"ÿ所以，最大放大率，〇_=4〇�4乂60/0.35二685 倍&

(2) 底片比例尺

照相望远镜在焦面获得天体的像，像平而上 1

口径的9视望远镜的分辨角

与对应天空的角直径（角

秒)的比率，叫做“底片比例尺”，采用0/11ÿ 为单位。我们知道1ÿ=206 265\

则底片比例尺为

〇=206 265/ÿ(0/ÿ111)

式中 厂为物镜的焦距，以毫米为单位。显然，若要测量天体的位置或照月球的

环形山的细节应当选用有长焦距物镜的望远镜；若要观测星系或做某种特殊天

体的巡天，则要用视场大的施米特望远镜，它的底片比例尺大 „
6. 贯穿本领（极限星等）

通过望远镜能看见的最暗的星等为望远镜的贯穿本领6 它反映了望远镜观

测恒星方面的能力.ÿÿ，望远镜的口径越大，就能观测到越暗的天体。此外也

与望远镜后接的探测器有关9 例如 〇：0就比照相底片量子效率高 对于照相

观测或用电荷耦合器件 030观测，由于有累积效应，在一定的时间范围内露光
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时间越长就能观测到越暗的星，遒远镜的贯穿本领也越高。当然不能任意延长

露光时间，因为延氏到一定程度后，由于夜天光的作用也会导致贯穿本领的降

低。所以配有照相机，光电倍增管，光电成像器件和（：〇�等探测器的天文望远

镜，其贯穿本领不仅决定于天文错远镜本身，而 II也和这些探测器的灵敏度有
关。其贯穿本领必须根据望远镜和探测器的特性进行具体实测而定。

对于0视望远镜，它的极限星等可以经验地用如下公式计算：

7ÿ=6.5+5 1ÿ 5匕 是

£/= (5 6
/?? 1+5 0

例如，我冈最大的 2,16 III望远镜，它的 极限虽等约为18.7'ÿÿ（乂:0

做成像观测的极限星等可迖 21'

人文望远镜光学性能的总评价吋以用一个叫品质因子(3 的参量来度量。

它的定义是

则有

(3=? ■ 如�.
式中的 厂为流1密度的增益⑶为望远镜的视场，以为望远镜观测的波段范围5

对于地面望远镜，有

叫姦)、
式中 为望远镜的通光反射或透射效率，5 为星像的视影直轻。由此式可知好

的大气条件（大气宁静度高，透明度高）使星像的视影直枰变小与增大望远镜的

口径是等价的。

敁然，流瘇密度的增益 尸愈大时，获得信息质量会更好，望远镜的视场�愈

大，自然可以观测到更多的天体；可观测的工作波段以的范围越大，应用范围

也就越广，所以新一代的大型天文望远镜设丨|均是以高品质因子 <3 为目标的。

+ÿ 4 节 光学望远镜的光学像羞

实际制作的望远镜的光学性能往往不能满足理想条件，光束经过光学系统

后都不能得到良好的像，如恒星呈现为一个衍散的围斑，星系的样子变形等，这

些都是光学系统有像差的表现，实验表明，望远镜不可能完全消除像差，只要镜

面光学磨制的误差小于或等于入射波长的四分之一，就是一个良好的光学系统。

这也叫瑞利准則。望远镋的像差有如下几种：

1. 球差

平行子光轴的光束入射到望远镜的物镜上，离光轴近的光束比离光轴远的

光束聚焦在更远的地方，此差称为球差。在实际应用中，反射物键一般不用婊面
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铗而采用抛物面镜，或双曲面泷其目的就是减小球差的影螭•�于正透使的球

差为 灸值，负透铣的球差为正值，所以天丈折射望远铣的物婕一般郎是采用两块

(ÿÿ统和负透镜）以上的复合透徒，以达到减小球差的目的-

2. 彗差

与光柚倾斜比较大的平行光束入射到物铁 •��平面上得不到点源像.ÿÿ
成一个像彗星狀的斑点.ÿÿ彗差。反射铣敗成旋梓双曲面即可以减小彗差，

3.像散

窄细的倾斜平行光東通过光学系统后 不会聚于一点 •�在光轴的焦面处也
不是一点而是一个弥散的圓，这种现象称为诹散，

4. 场曲

光学系统成像的焦面不是乎面而是一个曲面，这种现象称为场曲 -5. 畤变

由于望远铗的光学系统的各个方向故大率不同所造成像有变形，称为畸变。

6. 色差

光束通过望远練的透铁物铁时.ÿÿ折射率随波长 定化而造成不同波长的

光聚焦在光鈾的不同处_使沭呈现颜色，称为 色差。单透铁不能消除色差，因此

折射望远镜常采用多块不同折射率的透镜组合。除了要尽量减小各种像差外，

还要求听有镜面尤轴一致，且安装位置符合癸求」

’�5 节 光学望远镜的机械装置

堃远嬈的机械装置要满足望远镜有一定的指甸精度和跟踪精度的要求，现

代的望远铁其操纵和跟踪装篁都由计算机的软件束实现。天文愛好者的小型望

远镜最好也要有跟踪軋置即特移钟。望远镜的机械装置主要有赤道装£和地乎

装1两神方式�

一�、老 遭装置
这种装置有两个相1垂直的轴.ÿ别为赤纬轴和养经轴（级轴 极轴指向

天极，与地球自转柚平行•��等于当地的地理纬度。嬈筒可以蜣着赤綷轴转
动.ÿÿ以固定在使用的赤蟀方向上，通常有赤纬盘及时角盘显示望远铁的指

向，雎踪天体时.望远镜自东向西绕极轴运动，方向与地球自转方向相反，速度
为 15"/% 用来补楼地球自转，使望远镜保持指向被測的天体。利用赤道装罝实

现跟踪天体的周 3视运动是很方使的，.赤道式装置又有双柱式（用两个拄子支

撑极釉）和又式（又式的两臂固定铳芮）两种《 高绛地区用双柱式不很方便，因为

若重力平衡不够好的话「会增加望远锼的重力弯沉影响，可改用又式，
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工、地爭装置

这种装置有两个相互垂直的主轴，水平轴和垂直轴，望远镜筒与水平轴相

连3 跟踪天体时必须两个轴同时转动 *运动虽复杂，但由计算机软件来控制不难

实现所要求的指向精度和跟敕精度。这种装置的优点是重力对称�结构简单，造

价较低。其缺点是在天顶处有一个不能跟踪的盲区，盲区的大小一般不超过 1°ÿ

现代新建的 5 扣以上的甚大望远铣的机械装置的方案，一般多采用地平装置。

玉、¥ 逸饒现測嗡的调试

新的望远獍如果安装不妥或不够准确会对观测带来很大影响。所以首先要

检查望远镜的基座是否调到水平，必须调到水乎仪的气泡完全居中时为止。其次

是调整望远镜的极轴.ÿ远镜的极轴应和天轴，即地球自转轴平行,极轴的地平倾

角应等于观测地点的地理纬度，且位于子午面内。这种调整可按以下步驟进行：

1. 粗调极轴的高度

将望远镜放在赤纬 90'时角 1ÿ 的位置上使望远镜栺向北极星，然后根据

天文年功加以改正，改正以后的极轴应当是对向了天极。如果极轴的高度与当

地的地理纬度相差很大时，应当对槐轴做高度的精确调整�

2. 精调望远镜的极轴的方位

先将望远镜对向子午面（时弟 0”内，锁定极轴，并将望远镜指向南方赤道

附近一颗亮星。此时关掉转移钟，从望远镜的带有十字丝的目镜里看此星的视

运动。如果是沿着中间的十字丝的横线而过，则极轴的方位正确，如果向下走

则极轴偏东 *ÿ当将极轴的北端向西稍转；如果向上走则极轴偏西，应当将极轴

的北端向东稍转；经反复调整达到星像沿着横趑走的情况为止。

3. 精调望远镜的极轴的高度

让望远镜位于 lSh 的时圏内指向东方的一颗亮星，关掉转移钟，从带有十字
丝的目娩里看星。如果星像沿着横丝而过■则级轴的高度正确；如果向下走则极

轴稍低，应当升高极轴的倾角；如果星像向上走则极轴偏高，应当降低极轴的倾

角；反复调整达到星像沿着横丝走的情况为止。

调整好极轴后，应当进一步检验望远镜的光学质量 观测时检验望远镜的

光学质量与实际的分辨本领6 这可以通过目视、照相或（：0：)所成的像来检验光

学质量和实际的分辨本领。这可以利用较亮的目视双星 * 看看望远镋能分辨

出双星的最小角距离是多少。检验望远镜的极限昱等，可以在天气良好无月

的夜晚观测暗星，检验目视能观测到最暗的星等是多少，再用天体照相仪或用

〇:〇照相机继续拍照，做尽可能的长对间的露光，所能拍到的最暗星等就是

它的极限星等，



第一篇 大大观测的暴础知识

第 6 节 射电望远镜

2<) 此纪 30 年代初 •��年轻的工程师央斯桂.ÿ研究无线电千扰的哚声源
时，首艽发现了米向灭体的尤线电波 〗937 年宠闺无线乜1枵师雷们 •�设了
一个 飪柃16 出的金属抛物面天线.ÿÿ收到广来自银柯 系的无线屯波 *丨I).实

了央斯基的发现。茁伯的天线是111界 Iÿ第一架射电望远镜

第二次111界大战期间�英国的雷达在监视和侦察德国的飞机时收到突然的

丨’-扰佶号�当时认为是德闰使用/反常达新式武器，行来奋明.ÿÿ阳卜冇大黑

子和耀斑煨发活动，此后，人们仿照雷达的结构 •��由天线、接收系统和资料
记录设备构成的射电铝远镜，出它来接收天体发射的尤线电波�■由此也诞1 厂

射电天文学，

射电天文学是一个相对新的天文学分支，它使用射电

_
远镜系统在无线电

波段研究宇宙小各类天体 加阯纪()0 年代

_
天文学中的四大敢要发现一炎

黾体、脉冲星、微波背景辐射和星际有机分子都主要是由射电望远镜的观测发现

的《 射电天文学的发展对天文学的发展做出 厂重大贡献

—、射 令 ¥ÿ饒彖洗

典邓的时电窣远愤包括天线系统、接收系统和记录系统：

(1> 天线系统 经典的天线足旋转拋物间天线•��优点设有汇集射电波
的接收而.ÿ带较宽.ÿÿ祕 尸进丨〗机械跟踪和杓描..ÿÿ 变限制适机械结构

与梢度要求的矛盾> 由于天线的精度嬰保持在工作波长的 1/20 以内•�氏越
短 •��耍求的精度越炻�

( 接收系统 主要有一个接收机,其作用是把微弱的无线电信号放大,

(3)丨2录系统 使用记录仪或电表将经过接收机放大的信婷敁示出来，并

进行记彔

近年来广泛采用了数字技术 •��汁算机不仅可以处理数掮,还可以实现综
合孔径*谱线观

_
等。很艮时期 •�造巨切天线与如何使它在观测过程中不变形

的高精技术是一大难关�20 此纪 90 年代初•��主动光学技术和自适应光学
先进技术的发展.ÿÿ 广 射电毕远铕发展大圓枳大线的技孓难关.比如因温度和

重力沔沉引起天线变形问题4大气的抖动的随机彫响等.

工、洛 汽射老 ¥ 迭妓

当今丨Iÿ:界上 ，最大的射电钽远镜足戈囤的位亍波多黎各的阿茁西博（.ÿÿ-

1>ÿ>天文台的射电望远镜•�抛物而天线直枝达 365 .ÿÿ固定 动的* 只能:雜
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副镜的调整来稍微扩大可观测的天民（参见图 艽次是德闻的 川0 1« 可动

夭线的射电望远镜。

闬 t.S 美国波多黎各的阿雷西博（Aredbo)天文台的射电望远镜

可转动射电望远镜（GBT>,于 2000 年建在美国的绿岸（Green Bank)天文

台•�的天线U径是 110 mX 100 m,可自动跟踪• GB丁的设计是独特的 •��
也于它的不对称的天线 * 而且在于它不像很多其他望远镜那样，有很多支撑馈元

的架子.ÿÿ它可减少射电波因架子反射的损失，它安装 r自适应系统.
为了提高射电望远镜的分辨本领，一方而可以增大天线的口泠，另

_
方面是

应用射电 T涉技术，因为射屯望远镜观测的辐射波长远大于光学的波长.ÿÿ
不能单纯靠增大口径来提高分辨本领，因而发展了干涉技术。一幵始有双天线

干涉，然后又有了多天线干涉 例如采用米尔斯卜字天线及综合孔柃等，米尔斯

卜t:把天线排成一个彳•�•��放在南北和东西方向•�样便《;J■以得到二维的分

辨率 :ÿ
5ÿ 年代发展起来的综合口径技术〇丨以得到高分辨率的射电图像，发明这个

技木的是英国科学家赖尔（M.RyUO■他因此而获得 W74 年的诺贝尔物理学奖�

当今位界 L有很多的射电望远镜阵，比较著名的有美闻的甚大望远镜阵
(VLAU图 它由 27 面•�径为 25 m的天线排成 字形组成# 另一个是

美国著名的“甚长接线干涉仪WLBI),该阵列由 10 架 U径均为 25 ni的射电望
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图 4,7 射电望远铳阵

远镜绀成，分別独〗）的对览一天体观测 •�用汁箅机对观测数坭做相关处押，上
海天文台、新繮舄鲁木齐天文台的两个 25 饥射电望远镜也参与国际的甚长基

线丨涉仪的狀合观测 „ 我|门知道，丨;涉的基线越氏，可以达到的分辨率便越

新迚的超大型甚长接线「涉阵以丨凡\)足美国囷家則电天文台（.\11�(>1达

立的，它包括卜台尔到维尔京群岛.ÿÿ双威夷的炱纳迮亚山的望远镜组成3

族长屏线干渉阵是一种由甚长基线干涉仪的技术发展起来的。

1ÿ7 年 2 月美固和日本发射的卫星-ÿÿ基线干涉空间天文台 £丨剀
『▽(圯厂）.在空…丨展成 8 〇的射电望远镜，它与 乂!�】眹合千涉，其基线比地球

半径长 3 倍。

此外，日本野边山天文台有一 个 45 111 的大望远镜及若 厂 个小的射电望远

镜联合观糊 伯克利、伊利诺伊 •�里兰的毫米波天线阵 丨! 包括 10 台连

在-起的直径 的射电望远镜 81ÿ1ÿ 天线之间的距离在 7

间口了岡，它的分辨率相当于一台直径为 1 〇〇〇 ⑴ 的射电望远镜、

20 泔纪 80 年代，中闻陆续络成由 28 面直径 9 ⑴的天线组成的密云综合孔

径望远镜、跨海德令哈 13,7 的毫米波望远镜、上海佘山 25 111 的射电望远镜

和乌鲁木齐南山 25 ⑵ 射电望远镜 这些设备虽然处于 前国际 的中、低水

平.ÿ它们在巡视与监测等课题方向都鲅出了闲际水平的成果例如，利用密云

综合孔径望远镜观测获得比较完备的低频星表 327 利用青海

1ÿ!ÿ7 出的奄米波射屯钥远镜近年来发现了大射脉泽源及大堪的（：0 分子谱线；

丨:海和乌曾木齐的两台 25 ⑴ 射电筚远镜正式加人 (ÿÿ \0ÿ1网），成为

同际一流设备的-部分。
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第 7节空间望远镜与空间探测器

随着 1957 年苏联成功发射人造地球卫里为标志的人类航天时代的到来，天

文观测冲破了地球大气的限制』哈勃空间望远铙、尚能太文台、紫外探测器和伦

琴射线卫星一个个枏继升空。空间探测柘宽 厂获得天体信息的领域 •�人们展
示 / 蝠仝新的宇宙闬景 短短的二_:ÿÿ内♦在探测宇宙吏深层次、发现致

密天体和对太阳系天体的实地、近地考察等方面获得 厂令人瞩月的成就，

欠空中的槊远镋不受地球大气的彤响，儿乎 》丨以达到押沦的分辨率。 苦名

的*学空阆铝远掩有哈勃空问望远淹和依巴谷天体测址卫星。

— 、哈如空叫 ¥ÿ使
哈勃宇间望远镜山1镜口径1 的丨2則望远镜和网 1ÿ太阳能电池的

仅翼组成哈勃空间筚远锍的光嗲系统圮 1ÿ-「系统，即一个改进芻的卡塞格

钵系统.ÿ勃望远镜定位在离地球表面 61ÿ 的明丨形轨道上飞行（图 1.8)„

哈勃空间望远镜比地面望远镜的优越之处在 尸它在大气外运行不受地球大气的

吸收、散射和大气抖动的影啕，因而有高的分辨率（能分开遥远天体 0.1"的细
节>.并有宽的工作波段（从远紫外丨()5 到近红外 1 1(10 抓丨）及高的灵敏度

(采用 探测器 它传回的图像作常淸晰 ,ÿ 1仙0 年 .1 月 25 日.ÿ�‘发现号”

閉 1.3 哈利空间望通後
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航人1ÿ把哈勃空间望远镜送人高空 它首次发回的天体图像模糊，鲐过细致

的检验发现其光学系统有像差，杳明问题出在镜面磨制时检测镜位置错了

1.3 111ÿ1，这是一个不应冇的错误。为了纠正，1叩3 年 12 月 2 |ÿÿ 7 名卞航员

登卜_宇航船，在太空对哈勃空间望远镜进行了 12 天的维修，修好了哈勃空间望

远镜。

哈勃空间望远镜发现了木星赤道周围有巨大的湍流；展示出以前从未曾见

到的恒星止在形成的真实景象;分辨出仙女星系核心的细致结构；观测到一些里

系 I卜:在|£ÿÿ碰撞与合并等，

;、体巴谷天体测看又霍（�?卩八只(：05)

是“高精度视差收集I[星”的缩写，它是一颗地球同步卫足，
由欧洲空间况在 1989 年发射。它的分辨率精度很高为 0.002"ÿ比地面高 50 倍�

它测量了在 5ÿÿ 范围内，约十万余颗恒星的距离 „ 这些距离非常可靠，为其

他天体测量和天体物理研究提供了重要的资料依据.

〇八1八是下一代将发射的天体测量卫星，计划于 2010�2012 年升空，用于

精确测量 10 Kpc距离内的恒星距离。

玉、空 稼測赛

1. 在紫外和红外波段

1975 年美围的科伊柏机载天文台（1�六0)，探测到大量 5�1 000 的红外

源（主要辐射红外电磁波的天体）& 1983 年 1 月 20 日发射的红外天文卫星

(11ÿÿ)在当年11 月就获得了丰收 它在离地 900 1;ÿ处飞〇了10个月后就找

到了 25万个红外点源，2万个红外小面元等。1995 年底发射的“红外空间大文

”�150)是继红外卫星之后，工作波段在 3�200 的重要天文红外卫星，它

的探测能力比酣者髙 1ÿÿ 倍。

在紫外波段方面，1992 年 6 月美国发射了极远紫外探索卫星（�!；¥�)，其

配备了扫描成像系统，可得到分辨率为 V的全天远紫外亮源图 1996 年戈国

发射了远紫外光谱探索卫星

2. X 射线源和 X射线暴
山于大气的吸收，X 射线的探测必须在高空进行。自从贾科尼

(1ÿ. 等 1962 年利用高空火箭发现了太阳系外的 X射线源
乂-1 和蟹状星云的 X射线后，人类加快了对 X 射线的研究步伐，1970 年羌闺

发射了 X射线卫星“乌呼鲁”�肯尼亚语“自由”的意思），发现了几百颗 X 射线源
(ÿÿ X射线电磁波的天体），这包括超新星、超新星遗迹、新星、X 射线双虽及
类星体等.1977 年美冈的“��天文台 1 号”��£�0-1)和“高能天文台 2 号”

n

天蝎座
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(14ÿÿ(.)-2)ÿ在银河系发现了 3 000 多颗 X 射线源，而且还在河外星系仙女座
大黾云中发现了 80 多个 X 射线源。

1ÿ3 年 6 月德围、美国和英国共同发射的伦琴 X 射线卫星（只03八丁），在太
空飞行了网年就发现了 10 万余个 X 射线源。近年来，美国的高能 X 射线天体
物理设备： 成像观测），六\八？-5(ÿÿ观测）分別于 1998 和 1999 年

由运载火箭载人空间轨道。钱德拉 X射线天文台于1999 年 7 月 23 日也发射成

功。此外 •��研制的多镜面 X射线望远镜于 1999 年也送人了轨道，已投人了

交间观测。中国也正在研制一颗探测硬 X 射线的_下1星，不久将会发射&

X射线的空间探测除了发现大量的 X射线源以外，还探测到河外星系中经

常发生的 X射线暴，这是指有些大体，其乂 射线辐射在 1 8 之内强度突增 20 到

5ÿ 倍，持续几秒到几屮秒后，辐射义急速 厂降。 X 射线暴发出的 X 射线能最比
太阳每秒的总辐射能还要强儿十万倍甚至几百万倍以上。X射线暴的原因和能
敁来源，至今仍是宇宙之谜

1 7射线源和7射线暴

最早是 1960 年，人们用气球搭载探测器探测到在银河系中心方向有很强的

7射线辐射。]967 年美国的\��卫星意外地发现了7射线暴 1972 年 11 月美

国的7射线卫星（3八8-2),运行 厂 7 个月，就记录了 8 000 个7射线源〔辐射7射

线的天体），并发现天鹅座 X � 3 是个高能7射线源。]975 年 8 月 9 日西欧联合

发射了“00315”�虽，在 6 年屮观测记录到 10多万个7射线源，

来自太阳系以外天体的7射线源，其辐射能量达到 1011电子伏特时，称为 7

射线暴。1991 年 4 月 7 日美国发射的康普顿7射线空间天文台 探测到

来自宇宙的 2 000 多个7射线暴 多得令人震撼。这使长期未解决的7射线暴之

谜，又增加了几分神秘的色彩。

1997 年 5 月 8 日在鹿豹座方向乂发现了7射线暴。研究表明，此光源离我

们非常遥远。按照推算，这次7ÿ线暴离我们的距离冇扣亿�80亿光年丨这一

事实使天文界为之震惊！为此，有的天文学家呼吁：人们应该警惕，如果在银河

系内发生 7射线暴，将消灭地球大气的臭氧层，破坏人类的生态环境和粮食来

源。这比小行星碰撞地球来讲,是更大、更严重的太空灾难。
当今，天文观测已进人了全波段观测的新时代。在天文仪器的布局上，形成

广地面、空间的立体分布新局面，地面上大的光学和红外望远镜及射电天线阵、

甚抶基线十涉仪等与空间望远镜、卫星等进行联合观测，使 21 世纪天文学必将

取得更辉煌的成就。

【例题1ÿ 双.ÿ 的两个伴星的角鉅离是】.ÿ'问地面上多大口径的光学望远镜

才能分辨它？如杲望远镜物镜的焦距是〗111ÿ目镜的焦距多大才能分辨开两个子星（眼睛的

分辨角为 2')?
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，设物镜的1ÿÿÿ 〇，焦距 /ÿ放大率为心解答：在光学區域可以用有效波长;1=550

目镜焦距为 /ÿ由望远镜的口杼 〇 与波匕义 的关系，先求出望远镜物镜的口径，即

0=1.22ÿ1ÿ=550ÿ10 4(1.38/3 扣0ÿÿ/180) 111=0.0於

目视望远镜的放大率 达到把观测天体的角距离放大到可以由眼睛分辨的程度（人眼

的分辨率为 ，），所以求出放大率应当是

8.2

- 2ÿ/1. 38"=87

111 = 10ÿ 所以

=//ÿ =100/87 15
己知望远镜物镜的焦距

0111

答：目镜的焦距为 1- 15

【例题以 望远镜的物镜口径为 90

(1) 望远镜的出射光瞳为 6 (ÿ当于人眼瞳孔的大小），目镜的焦距为多少？

(2) 此目视望远镜的放大率是多少？

(3) 通过望远镜物镜和目镜所看到的月球角直径是多大？

解答：设望远镜的物镜口径为 望远镜的出射光瞳大小应当是目镜口衧4

(1) 1ÿ/ÿ=///,所以/ �沁-0=1 200X6/90

(3) 放大率如=///=] 200/80=15

(ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ1

【例颶 3ÿ 我们用肉眼可以分辨月球上的“��”(直径 520 吗？为什么？

解答:设月球上的“��”��直径为《，由于月球的角直梓为 31ÿ线直径为3 475 1«11ÿÿ

520/3ÿ175=〇/31'可求出〇=夂6'人眼睛的分辨率为2\ÿ以可以用肉眼分辨出月球上的“危

.焦距为 1 200 巾爪,

80 1711ÿ

海'

【例题 4ÿ 口径 10 II!的凯克望远镜建在夏烕夷的莫纳克亚丨)丨，观测到的星像直稃可以

小到 〇.#ÿ请你估算一下用凯克望远镜进行目视观测的极限星等

解答：夜间人眼的瞳孔的最大直径约为 6 极限星等约为 6.511•��据星等的知识，我

们利用公式爪一叫=_2,5 1ÿÿÿ/ÿÿ町以估算凯克望远镜的目视极限

星等，即

6.5+2+ 5 1ÿÿ1ÿ 000/6):=22.1

所以应用〇：0探测器可以观测喑于 221" 的星。

扣1

习 题

1■一架 1.2 711 的施米特望远镜，其视场为 6°ÿ6°ÿ 估算要拍摄多少张底片

才能覆盖全天，解释你的结论，为了做到这一点，望远镜应放在何处？

2. 用 六比615〇射电望远镜 分辨率可以看到在金星表面多大尺度的表

面特征（设金星离太阳的平均距离为 1.072 8X10ÿ

3. 望远镜的焦距为 125 0!!!*在它的终端安装一个光度计，观测一星团中的

恒星，已知一个同类光谱型的 8 等星，发射出的光子数为 4 000/3,光度计的噪音

计数是 500/3;探测的光子数上限值是只能观测 2ÿ105/ÿÿ 星团中 5 等星，还是
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10 等星或者 15 等星哪个星等能观测？解释你的计算。

4. 某一空间望远镜对于红光（700 可以达到 0.05"的角分辨率（受衍射

的限制）问在紫外 350 的角分辨率是多少？

5. —��苍蝇落在了一台口径 5 的望远镜的物镜上，当一个观测者用

它观測月亮他会见到什么？

6. 为什么射电天文学家可以在白天观測 *而光学天文学家除了太阳观测以

外的绝大多數观测只能在夜晚进行？

7, —个望远镋有 10' 的视场，探测器是 1 024 X1 024 像素 山的

#狀1像素对应天空的角直径是多少？

& 美国帕洛马天文台的 5 »1 望远镜（4=〇/厂=5.33/51.6)ÿ在卡塞格林焦

点上附加目镋，计算最小的目镜焦距以及它的最低放大倍数。

9. 中国国家天文台 16 111 望远铁在焦面上附加一块（：(:0 尺寸为19 尔阳父

求此 0ÿ0对应于天空多 少平方角分？

10. 现代大望远镋应用什么先进技术来克服镜面由于温度、重力弯沉以及

、 地球大气湍流的影响？

11. 一个 40

望远镜的焦距为 1ÿ12 111,

口径望远镜（〇/厂=400/2 000)的终端加（：〔工| 系统

的像素数为 1 024X1 024,每个像素是 15 1ÿ111ÿ问用此望远镋附加（：0�

探测器能拍摄到天空的范围是多少平方角秒？

12. 在两个地方的射电望远镜做天体的干步測量，其基线为 2 900 1ÿ1ÿ

〔3)问做干涉測量射电望远镋在 22 波段的分辨率是多少？（10同样分辨率

的光学望远镜的口径应当多大？

13. 仙女座星系在 2.9 百万 1.5?. 或 900 远处。它的线直径约 30 15ÿ£ÿ ，用

海尔望远镋（角分辨率为 1”ÿÿ哈勃望远镜（分辨率为 0.05")ÿ和射电干涉仪（分

辨率为 0.001")这样的分辨率能观测到多远距离的天体？

<�171

14. 怙算下列望远镜的分辦角分别为多少？

(ÿ) 一个 5 000 14111 基线的干涉仪，观测频率为 5 0ÿ12ÿ

(10 —�红外千涉仪其基线为 50 171，工作波长为 1 j-KTTÿÿ □
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第五章

太阳索穴蒲族

我们地球所在的太扪系迪仑大家攸■太丨:丨丨迠这个家蚱的玄节 人則以强大

的万有引力吸引着人叫系所旮家族成员：水铤、介姑.ÿÿ、火吊，木虽、丨：項 、人

王星、海王1及冥王黾九大行黾（阁 ],ÿÿ 及 4卫黾和众多的小。取，彗毕、流毕
体以及弥漫的行星4物质.ÿÿ们都闹教自己矜 .ÿ阳逊太111 系的中心 尺丨本.ÿ

的质蛰占太阳系总质 :ÿ 91 87 % 6

V

围 5.1 太阳和它的九大行帛

第 1 节 太阳系大家族

太阳系家族中的大行黾可分成叫大群体，-群皆*类地行培'ÿÿ门由四个丧
面为固体和畀心的行星组成，按照离太阳的远近.ÿÿ是水毕、金里、地球 和火

星。另 'ÿ包栝：木黾，1項、太王星，悔下虽及冥£ÿ，波称 为“类木行星 ”�
行星和卫星本身都不发光.由于丘•�反射太阳的光，舸以才被我们矜到，太

阳系家族的所有成贞都围绕着太阳.ÿÿ向东沿猗椭呱轨道运牯（叫公转），丨功时

还绕本身的自转轴〇转。大多数大行甩的[ÿ转力向 4公转方向相丨尔也冇少数
的大行黾相反，如金黾、天 I:甩 丁_招.的灼转足内东糾两转

_
〖4以说它们足太

阳系的“逆子'
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到 H前为出，已知除了水星和金星没有卫星外，其他大行星都有自己的V
星，按己经确定轨道要素的卫星来汁算，地球有〗个卫虽，这就是我们熟悉的只

球，火星冇 2 个11呈，木黾有 61个1星（其中有 14 颗是逆行卫星），土星有 3] 个

卫里，天_下.星冇 24个卫堪，海王星有 11个，而冥王星只冇 1 个1丨虽。表 5. 1列

出丫太阳系的主要成员的主要物理参量与地球的参量相比较的数值。

许多科学家认为太阳系奋町能还存在着第 10颗大行星，这种看法是冇依据

的。因为根据万有引力定律，算出太阳系的引力范围达 4 500 ，而九大行虽

的范围仅在 50 八11之内。难道 99%的太阳系引力范围内就什么天体都不存在
了吗？洱者，冥乇星的质量只有地球质量的 1/400,如此小质量的天体不至于对

天下星和海王星的运动产生那么大的摄动影响。所以才推断出冥干_ÿÿ外边还

吋能存在着第卜颗大行星。 2004 年春美国天文学家发现了一个距地球 130 亿
1ÿ111，宵径为 1 700 的一个暗红色行星，命名为“赛德娜'ÿÿ可能就是太阳

系的第十颗大行星。

在火星与木星之间有一个小行星聚集的带区，绝大部分小行星都在这个带

区内运行，所以称它为小行星带，个别的小行星受大行星的引力摄动会窜人到

地球轨道之内，成为碰撞地球的隐患�此外，彗星也是太阳系家族的成员，彗星

在接近太阳时，在背离太阳的方向拖着长长的彗尾，在天空中显得十分美丽壮

观。彗星沿着一个偏心率很大的椭圆轨道运动，彗星在运动中如果受到附近的

大行星的引力摄动，也有可能与大行星相撞。彗星破裂后的碎块叫流星体，它们

仍沿着原来的椭圆轨道运行，有些流星体被地球吸引，闯人地球大气，和大气摩

擦，生热发光，这就是我们看到的偶发流星和火流星，有时成群流星从一个方向

像天上的烟花一样散落下来，叫流星雨。太阳系中一些流星体体积较大,在大气

中燃烧未尽，而落到地面上，这就是陨石或陨铁。地球上的陨石坑就是它们的

印记 6

太阳系中充满/ÿ际气体的原子、分于、有机分子和尘埃颗粒等行星际物

质，它们弥漫于整个太阳系空间。

表 5.1 太阳系的主要成员（太阳、九大行星、月球、谷神星、饔星 )

的主要物理参置与地球的#羅相比较

平均离日轨道周期/
距离/41ÿ 地球年

卫.ÿ 自转周期/ 平均密度/
质童 /»1ÿ4 半径/ÿ

数目 〇! (ÿ •

水早 0. 39 0. 24 0. 380, 055 590 5 400

金星 0. 72 0. 62 0. 82 -2430. 95 5 2000

地球 1. 01. 0 1. 01. 0 1.0 5 500
月球 0* 270. 012 27. 3 3 300
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续表

平■均离 轨道

日距离， 周期/ 质量 半径 --ÿ

八11 地球年

卫星自转周期/ 平均密度/

(1�• 111 1 )地

数口

火笙 3 9000, 11 2 1.01. 9 0. 53

料伸坦（小行¥) \.1 0. 0?�2, 8 0- 000 15 1 7000. 380

木里. 11.9 615, 2 11.2 1 300318 0. 11
3129. 4 9. 5 7009. 5 0. 44
24 - 0. 12

冥厂星

8ÿ|)}5

8419-2 】 300
] 600
2 100

1,1)

17164 1130. 1 9 0. 67
21839. 5 0* 20. 002

2 400 1. 10 0, 004
-6. 4

0. 47
25. 8

180 100
太阳 332 000 109 .1 400

第 2 节 行星的视运动

夜空里繁星密布，如何在浩瀚的星海屮找出大行星呢？这并不困难，&先，

山于大行星比恒星离我们近得多，布…��视面，看起来不像恒星那样闪烁；其
次，大行星出现在黄道附近；再者，大行星比一般的恒星都亮，如金星最亮，其星

等为一4.4

色歷，火星是亮度在 〇.# 到一1,5”之间的红色行里。我们知道行星本身不发

光，靠反射太阳光而发亮，所以其兗度随彳/ÿ到太阳与地球间的距离小同而变

化，离地球最远和最近时，我们看它的视角直径也不相同，闶此，同一行星的亮度

不同时期也有明显的变化。水虽、金虽还有明显的圆缺的“��”��，仔细观察
火虽，它的亮度也有位相的变化，在月球上看地球也会看到地球位相的变化。

当你连续观察几天到几十天，会发觉，行虽相对于恒星背景冇明显的移动，

其路径是在黄道附近，有时是自西向东（顺行）；有时乂向相反方向运动（称为逆

行 顺行的时间长，逆行的时间短；由顺行转为逆行或由逆行转为顺行的转折

点，似乎是静 IIÿ的，叫“�'
我们分两种行星来谈它们的视运动。水星和金星在地球轨道之内运动叫地

内行虽，地球轨道之外的行星，如火虽，木星、土虽、天王星、海王星、冥干.星叫地

外行星。

3.3'它出现在黎明的东方或黄昏时的西方，是非常明亮的白

―� 地由行 I 的境阑|铽讨机

在地球轨道以内的水黾和金星，绕日公转比地球快 从地球上的观测者来

看，内行星绕日转动，有 4 个特殊位置很重要，即下合、上合、东大距和西大距（如
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图匕 2 所示）5

当行里和太阳的黄经相等时，称为行星的

合口，简称“�' 行星在太阳前向称为“下合”；
竹品在太阳后面称为“��'ÿÿ，行星与太

阳同升同落，我们卷不见它。地内行虽在上合

后，丁览抒时出现在西方天空，成为昏星。而下

合珩1则行足向西偏离太阳，于凌晨时出现在东

方太空，成为晨星。，行虽~太阳角距离达到

最人值时，称为 “��'ÿ太阳之东称“东大
距”，在太阳之西称“西大距'大距时因为离太

阳角距离远，受阳光的影响小.ÿ以是观察地内

行星的最佳时机。水星的大距在18°�28°之

间，金尾的大距则在 45°�4ÿ之间。

地内行虽在一个会合周期内，所经历的过稈为：上合 顺行 东大距—
〔顺行)一留—（逆行）—下合—（逆行)— 留—(顺行)— 西大距—(顺行）—匕合�

山于水虽离太阳太近，看到仑的机会很少，而金星常在甲晨或黄昏时见到，

因此可选择金星作为观察对象来观察地内行虽在天球上的行踪。首先杳阅天文

年历或用天文软件，选择金堪在大距附近的日期来观察。当夜观察了金星所在

的位靑后，标记在事先复印好的星图上，井记录观测的时间，然后隔两 丹尚观察

金星所在位置，在星图上记下标弓，如此坚持几月，可绘出金星的视运动图。

卜合

下大用

地球

图 2 地内行星（含星或水星)

观测的最伟时机是

东大距与西人距

工、地外行 垅測 讨机

在地球轨道以外的行虽如火星、木虽、土虽，天王星、海王呈和冥王星叫地外

行星. 地外行星的视运动有 4 个很重要的特殊位置即；合、冲、东方照和西方照。

地外行星的轨道在地球轨道的外向，所以只有上合，称之为合。行星与太阳黄经

相差〗 时为“�”，冲时太阳西落时行星东7|，所以整夜可见。当行星与太阳

的黄经相差 90°时，称为“方照”，行星在太阳之东为“东方照”，行星在太阳之西

为“内方照'ÿ方照时，行呈中午升起，日落时位于中天附近，上半夜可见于西

方天空；西方照时，行黾子夜升起，日出时位于屮天附近，下半夜见于东方天空。

由于地外行星公转角速度比地球小，合时，行星与太阳同升同落；合后，行虽

偏离太阳向西，口出前东方天空口丨见；以后行星与太阳角距离日增，经过两方照

后宵到冲；冲后，行虽位丁太阳之东，且与太阳角距离[ÿÿ，经过东方照后乂到

“�”的位罝，完成了 •��合周期.
地外行虽在合附近是顺行，冲附近是逆行，在从西方照到冲和冲到东方照时都

经过“�”。地外行星在- 个会合周期中视运动所经历的过程为:合—(顺行)— 西方
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照—(顺行)— 留—(逆行)— 冲，(ÿÿ)_ÿ留一(顺行)ÿ东方照 顺行)— 合，

冲円是行星与地球相距最近的时刻，

因此是观测的最好时机（图 5.3)ÿ 由于

地球和行星轨道都是椭圆的，在每次“�”
时行星和地球间距离不同。当行星过近

口点并发生冲时，称为“大冲'ÿ星在大
冲时离地球最近，最有利于观测 2003

年 8 月 29 日北京时间凌晨 2 点，火星大

冲，地球与火虽的距离是近巨年来最近的

一次，距离约为 5 576ÿ1ÿ1.

观测地外大行星，要先查天文年历或

用天文软件，査看行星在一年内的合、冲、

东方照、西方照等的日期和时刻。观测地

外行星选择冲日最奸，观测时1[£ÿ行星在星图上的位靑，然后隔几天（如 4�5

天）再行观测，并记 厂位置，贤持数月之后可以描绘出行尾的行踪图

合

太阳

地球
东方照 西方照

冲

图 3.3 地外行星观测的最佳时机是

大冲（冲11)ÿ东方照和两方照

第 3 节 行星的轨道运动定律

一、方唷 <1力定禆

1667 年牛顿发表了万右引力定律，把天体的运行规律和地面物体的运动规

律统一起来。万有引力定律的数学表达式为

川1 77ÿF=a

仃何两个相距为『并具有质量 及％的质点之间必然存在相互吸引的

力匕式中〇称为万奋引力常量，其数值有所选定的单位制确定& 在国际单位

制（别)中，6=6.672\10-]1 ㈨.爪71�\
工、开普勒蝣行 妥追劫玉定裨

德国的数学家、天文学家开普勒 1<ÿ1ÿ)(1571—1630)依据实测

天文学家第谷（丁76〇 13ÿ1ÿ)对太阳系行星运动的大量观测资料，呕心沥血，毕

生从事行星运动的研究，总结出了行星运动的三定律。他指出，行星在空间里围

绕太阳运动，遵循开普勒3定律；

1. 行星运动的轨道是椭圆，太阳位于椭圆的一个焦点上。

2. 行星绕太阳运动时，以太阳为坐标原点的行星向柽在相等的时间内所扫
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过的酣积相等（见图 5.

阁 .1.1 ?|俜勒书 定印小仿阳

3. +同 黾在轨道 ] 的公转间期 7 的卞 力 。行星轨追半长择〃的立 方成

正比，即

7"ÿ

(.ÿ”1
或者 =常数—- --|* —— ■-==ÿ -71 71 7ÿ' 1ÿ

•��〔7是万有乃常蜓�化为太阳质耽。
开齊•�� ，定律和仟普勒第二定律足严格 11ÿ 确的 •��勒第二定律饤 小

小的偏差 •��它忽略了不同行尾的贡癀差别，严格的第 ”��应4为
了 （"I . 1

< 十叫 >

或者 常数

采取合适的单位.ÿ坩太阳质缺为质敁单位•�回归〈丨在⑷]•里运动周期 厂

以大文单广（「丨地平均距离 八1丨)犮小-;? 』�吊运动的半民径“•�一;定摩精确及6为

7'(/"ÿÿ 11)

和 分别为两个行星的通量3

山 〒普勒第二定律知道，行码存:ÿ道 卜_的远动速度是丨均勻的.在近 11点附
近要比远『1点附近达动得快，山第二定汴知道.彳；星离太阳越远.公转冏期越
艮；轨道肀艮径与周期之间仃确切的数黾关系。

依椐第三定律对以丨|摔太阳的质韨及為 以吊绕转的大彳)•��质環",3 因为
山近似公式叫以得到

0 1ÿ
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只要知道太阳或卫星绕行星公转的周期和轨道半长径就可以求出太阳或大行星

的质量。

玉、行 I 的会会周瀨
地球所看到的行星视运动是行虽的公转和地球公转的复合运动，称为“��

运动”。行星相邻两次合（或冲）所经历的时间间隔，称为“��周期'
行堃运动的会合周期 5的近似的计算是

1 _ 1 1
(ÿÿ内行虽)

1
(ÿÿ外衫虽)

式屮 £ÿ是地球近点年的周期，�：=365.259 6 大，例如水里 7=87.97 天，求出

93 天；金星了=224.701 天，求出 5=583.924 天。

四、提矣斯-波得定則

1766 年德国的提丢斯指出，用下述方法可以近似地得到行里和太阳的平均

距离：取一数列〇、3、6、12、24、一,并在每一数目〖:加4时后除以10,就得到以天

文甲位表/ÿÿ的各行星到太阳的甲均距离.ÿ样的法则称为提丟斯-ÿÿ定则。

1772 年波得较详细地研究这个问题并发表 / 丨__述定则，因此该定则也称提丢

斯-波得定则。提丢斯-波得定则可以用。十& 的公式，取 =0.4功一0-3,

2ÿ 对丁水星

提丢斯-波得定则得到的大行星的距离与真实情况的比较。

，金星 = 地球??ÿ1,火星 2 等等 „ 友5.2 给出了由71= �.

表 5.2 行里到太阳的距离

提丟斯-波得定则

计箅的距离/ÿ11
真实距离/ÿ1ÿ行星名称

水星 0,4 0.39

金星 0.7 0. 72

地球 1.0 1.00
火呆 1. 6 1.52

谷神虽 2. 8 2. 77
木早. 5. 2 5.20

上星 10. 0 9.56

天 星

海王巣

冥王星

19.6 19.19

38.8 ；�0. 07

11.2 39, 46

由表 5.2 可见，对于海王星和冥王星的距离由提丢斯-波得定则得到的距离
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与实际的距离相差很大。迄今为丨1ÿÿ提丢斯
_
波得定则述没有得到满意的理抡解

释，伹是它意味着什么规律呢？第卜大行星如果存在是应该在哪里呢？这些都

值得我们去思考。

* 第 4节行星运动轨道栗素興运執表幕

―� 行|运劫的耗道要砉

太阳系天体的运动轨道是圆锥曲线，包括椭国（特殊情况是固）、抛物线、双

曲线三种类型，决定轨道在空间的位置和行星在轨道上的位置依赖于 6 个常

数，称为轨道根數。下面我们以较为普遍的椭囬轨道（太阳系所有的行星、卫星

和大部分小行星都是椭圆轨道）为例来描述这 6 个轨道（图 5.5ÿ 以太阳为原

点，以黄道平面为 平面，春分点方向为 了 轴方向，建立空间坐标，6 个轨道要

素或轨道根数的物理意义可以分别表述如下：

行星轨道面

近耵点

交线

升交点 黄道面春分点7方向

图 5. 5 行星轨道根数(ÿÿ远日点)

(1) 轨道半长径

(2)偏心率 6是轨道半短径。

半长径 和偏心率 决定了椭圓的大小和扁平的程度 „ 近日点距离太阳的

距离为《(1 -(?);远日点距离大阳的距离为

(3)轨道倾角丨指行星轨道平面对黄道平面的倾角。

(4)升交点黄经 0 即行星轨道平面与黄道乎面的史线与1轴方向的夹

角。行星在天球上从黄道以南运动到黄道以北所经过的交点，叫“升交点”，另一

个交点叫“降交点'ÿÿ点黄经是指升交点从春分点起算的 3心黄经。轨道倾

角 1 和升交点黄经 完全决定了轨道平面的空间位置。

(5) 近日点角距 是轨道长轴上近日点方向与轨道交线的夹角，它决定

了椭圃长轴的方向，此角决定了行星轨道长轴在轨道面中的方向，

(6)行星过近日点的时刻『 根数 决定行星在轨道上何时处于何处的
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问题。

对行星的视位置做多次观刻，就能算出该行星的 6 个轨道要素。然后可以

根据行星的轨道要素计算出任一时刻行星的视位置，

下表给出了九大行星的部分轨道要素和其他轨道运动参数�

表 5.3 九大行星的轨道要索

轨道运动平均

速度/ÿÿ •

轨道半长径
偏心率行足 倾角 公转周期V 会合周期，4

7.0"水虽 0. 205 6

0.006 8

0-016 7

0.3ÿ7 1 87.97

221.70

365.24

68(3.98

4 71

10 759.

30 685,00

60 190,00

90 800.00

\7,87

35. 02

29,79

24.13

13.06

583.923.4°金項 0.723 3

1.000 0
1.ÿ23 7

地球 0ÿ

1.9°火单 0.093 4 77&.93

398.88

378.09

369,66

367.49

366* 73

1.3ÿ木吊 5* £02 7 0.043 3

0.056 0

0.04« 1

土里 15°9■咖 5 9.66

天下星

海.£星 : 30.109 0

冥 星 即.528 9

0. 8=19.191 1 6.80

1.8°0.009 7

17.1°0,248 2 么 74

由表 5.3 中数据和行星视运动的研究，可以发现行星的轨道运动具有以下

几个主要特性：除了水星和冥王星外，其他行星的轨道偏心率都很小，都接近于

圓；其次，除了冥王星外，其他行星的轨道面相对于黄道面的倾角都很小& 这表

明行星轨道几乎在同一平面上；再者，所有行星公转的方向都与地球公转的方向

相同 ，都是自西向东转。它们的这些共同特性是由于它们都是太阳系大家族的

成员，经历过共同的起源和演化历程。

工、行 « 的耗遠;1劫方趕
行星运动方程

由天体力学的二体问题微分方程的解，可以得出椭圆轨道上行星位置的极

坐标方程（图 5.6):

£偏近点闻(ÿ

1 +ÿ03 /
行星

式中 为轨道半长径4是轨道偏心率，

都是已知的轨道根数，只要知道给定时

刻 广 时的极角 /,就可以计算极半径

从而得到行星在轨道上的位置。而轨

道在空间的位置是由另几个轨道根教

给定的，于是行星的空间位置当然也就

可以计算了，以上计算的关键是求出

垂足£

0

太阳

在�时刻极角

图 5,6 行星运动的极坐标方程
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极角 /与 / 的关系，为此+ÿÿ绘出图 5+6 来做辅助说明□

以椭圆中心 〇为中心，以半长径 为半径画圆，从行星位置 尸向长轴做垂

线，与圆交于 ，，垂足至太阳的距离为 1,0尸'与长轴的夹角 £ 称为偏近点角 □

从几何关系不难看出 /=1/>ÿ 1ÿ’= /(3，于是有:(ÿÿ

(5-1)厂(：08 /=£1((ÿ03 £"—

代入极坐标方程可得

(] - 600ÿÿ 尺） (5-2)

微分方程通解中的一个积分为

式中【指任意时刻，『为 6 个轨道根数之一（行星过近日点时刻），7 是行星

轨道运动的周期。根据开普勒第三定律，7 可以从半长径。计算得到。定义
271“�$(/ — 显然当 /=[时，加=0,而且…��的线性函數，所以…是从近7'

曰点起算的一个随时间均匀增加的角度，称为平近点角，于是有

£ (5-3)

此式称为开普勒方程，它是开普勒最先推导出来的6

计算星历表的过程是：由任意时刻『计算灿；由 砧求解开普勒方程（5 -3)

式得7�由�：通过（5-2)式计算广;再由广和€通过（5-1)式计算/，问题就得到

解决了。天体力学利用速代法，可以求得精度较高的€值。

五、行I陈1行�的耗遭肉鈦
在这宇宙航行时代，在地球上发射人造1星、宇宙�船，其速度和轨道关系

是怎样的呢？这是天体力学中的二体问题，在此做简单的阐述。

从二体问题微分方程的解，可以获得关于运动速度 的公式（称为活力公

式，或运动能量公式）：

。(叫+ÿ)(寻-士）
式中 0 为万有引力常量， 分别是两个天体的质量，厂 是至质量中心的距

离 是绕质量中心运动的轨道的半长径。活力公式是能量守恒定律的反映。

V2

它维持着动能+7ÿÿ 与引力势能 一�-�
乙 厂

"/71
之和为 常数一 的关系，其中

"
=

2ÿ

对于正圆轨道 +彷?）/?■,此时的速度队 又称为环绕速度。

对于抛物线执道，£1= ，奶=ÿ如，此时的速度 巧 又称为逃逸速度。
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如果 在農一位里处.ÿÿ器达到孓同的速嗖 .ÿ真运行轨道将取孓同的矣型

(ÿ 5.7>,

发射点

岛发射速度

01轨增

逃逸速甩丨

奸绕地球轨道速度与逃逸唑度的关系

当！， 时 •��阑轨道（]>,远点在该处：
当 时.ÿÿ国轨道（2):

当仏<"<1_, 时 * 取榊凋轨道丨3)，近点在该处

当 化 时 •�抛物线机道（丨>ÿ 离去的方向与来的方甸平行

当 1ÿ>_ÿ，时.ÿ双曲线紈道(5)•�去的方向与来的方向相差一个角度

；�'

；

四、三种字 4，1政的针真

三种宇宙速度是指在地球夂面发射人造天体时有三种不同的发射速度。弟

一 卞宙速度指坏垅地球飞行的最低連度「第二宇宙速度指脱禹地球引々场级大
阳飞行的最低速度；第三宇宙速度指脱离太阳幻力场，飞出 大阳系的最队速度。

1* 第一宇宙速度

第-宇省速度是卫昱或飞行器对地球表而的环疣速度 *即

1>ÿ — \jGimy -+-7?|:, )ÿ'

是地球廣1"�足飞行器质量"ÿ地球半徑�飞行器叫■与地球的质量

从

川,

/«I //1:相比可以忽略.ÿ注意到（;叫 及/ 立即可以推知 ，尽是

地球表面I力加速度 十是，7% = ♦取 6 378 1ÿ11ÿ只
. =9.8 11»/32 »可算出

认 =7.9 1ÿ/1 按此速度飞行•ÿ轨道一择]的时间丁=2航队（&)免84
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2. 第二宇宙速度

第二宇宙速度是卫星或飞行器对地球表面的逃逸速度。在活力公式中令

即得％=72ÿ(ÿ =11.2

3. 第三宇宙速度

第三宇宙速度是卫星或飞行器在地球位置处对太阳引力的逃逸速度。地球

绕太阳公转可近似认为是圓轨道，那么地球公转的速度就是在地球位置处对太

阳引力的环绕速度，其值为

2?1"17ÿ29.8 1ÿ111/3

其中「取用千米表示的天文单位的值，了取 365.別2 21

1101/5ÿ 如果轨道设计为入机时与地球公转方

向相同，则可借助地球公转的速度，于是飞行器自身的速度可减为（42.1 —
21 3 11111/5。需注意这是飞行器脱离地球引力束縛后应达到的速
度。脱离引力束缚，需要在发射时达到第二宇宙速度 1ÿÿ 从能量的角度来考

虑，要想获得第三宇宙速度％，付出的能量应当等于脱离地球引力束缚所需要

的能量加上能达到 12.3 1ÿ1/» 所需要的能量 由于能量与速度的平方成正比。

于是，应当有 4=4+(12, ，已知 巧二11.2 ，所以

%= +(]2.3)2 =16* 7 11111/5
达才是最后算出的第三宇宙速度。表 5.4 列出了太阳系各大行星和月球表

面的环绕速度和逃逸速度。

逃逸速度为 =

表 5.4 太阳系天体的宇宙速度

环绕速度 叫/(1�111*；；” 逃逸速度 1ÿ1 /( 3

_
] )

水星 3. 0 4. 3

金星 7.3 10. 3

地球 7.9 11. 2
火星 3. 5 5,0

木星 42. 1 59. 5
上星 £5.2 35.6

21.天王星

海王星

冥王星

15-1
16. 7 23. 6
0. 85 1. 3

月球 2. 4

第5节太阳系的形成和寒体:;

按照现代宇宙大爆炸模型的观点，大约在 150 亿年前，宇宙中所有的物质与
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能量都聚集在一个尤限致密与灼热的原始火球之中，这个原始火球处于高温、高

密状态，在原始火球里，物质以基本粒于的形态存在。后来，在基本粒子的相互

作用下，原始火球发生了大爆炸。这场大爆炸之后，诞生了我们今天的宇宙。这

种爆炸不是物质向虚无的空间飞散，而是向四面八方的均匀膨胀。后来膨胀减

慢，开始了今天我们所观测到的宇宙较慢的膨胀，

随着宇宙的膨胀，温度逐渐降低，这有利于基本粒子的结合；电子和中微子

与其反粒子（正电子和反中微子）等这些基本粒子在结合过程中释放出能量，发

射出辐射（光子 随着宇宙的胀大，其中的物质逐渐冷却，温度降低下来，粒子

的运动也就慢多了，这就使它们有可能合并成稳定原产核(ÿÿ和中子）。此后，

这些粒子组合到一起形成了第一批氢原子和氦原子。随着整个温度的降低，宇

宙中不断创生出更重元素的原子核。宇宙间最丰富的物质是氢和氦组成的星际

气体和星际物质。它们在引力的作用下，聚集到一起，逐渐形成芭大的星际

云团。

由于星际云团本身的密度不均勻，这些小尺度的密度聚集区在自引力作用

下压缩得足够紧密逐渐开彡成了恒星、星系、星系团和大尺度结构的“种子'经过

进一步的引力收缩，形成了恒星、行星等天体。不同的星际云在运动中相互吸

引、彼此撞击,有的聚拢合弁，有的分裂离散，逐渐地形成了千姿百态的星系和巨

大的星系团、超星系团和大的吸引体。

关于太阳系的形成，星云说认为，在无数弥漫的星际云之中有一块星云叫做

太阳系星云，它就是我们地球所在的太阳系的诞生之地. 太阳系星云原来是一

大团炽热的、缓慢旋转的气体尘埃星云，这些弥漫尘埃星云漫游在浩渺的宇宙之

中，由于引力的作用，它逐渐收缩、凝聚，同时旋转速度加快，逐渐形成一个“铁

饼”状的星云团块，这个引力团块的核心部分形成了太阳，那些远离星云中心的

旋转气体环不断收缩，逐渐变冷。这些圩系在运动中不断受到其他团块的撞击，

分裂为许多行星，井逐渐形成行星系统，最后形成了太阳、九大行星和无数小夭

体所组成的太阳系家族。按照这种观点，我们可以得知太阳和地球是一母（太阳

系星云）所生的儿女，是同胞姐妹。

另一些科学家认为，太阳系内的行星是由另一颗恒星与我们的太阳相撞击

后，从太阳上分裂出一些物质形成的，其中包栝我们的行星一一地球3 按照这种

学说，太阳是我们地球的母亲 >

也有人认为，当太阳形成后，在轨道上遇到另一个由气体和尘埃组成的冷星

云�由于太阳的吸引力，俘获了那个星云的部分物质，这些物质就绕太阳旋转，

逐渐演化形成太阳系的行星系统，按照这种观点，太阳和地球不是“直系亲缘”，

但是很有缘分。

我国夭文学家戴文赛教授发展了太阳系的星云学说，他迸一步阐明了太阳
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系内行里的形成过程。太阳系星云不断受到临近的其他星云碰撞，分裂出小的

团块和颗粒，在自引力作用下逐渐收缩、凝聚形成较大的团块和大的颗粒。这些

㈨块和物质颗粒在引力作用下，向云盘的赤道沉降，形成薄的尘埃层。中心区收

缩凝聚成太阳，周围大颗粒逐渐凝聚成大团块——星子。星子在绕日公转中有

的瓦相碰撞成碎块，有的互相结合成更大的团块，成为大星子。大星子吸引周围

的物质颗粒，迅速成民为行星胎，它继续吸引小星子及星际物质，演化为行星，其

中之一就是襁褓中的地球，

从太阳的化学成分屮有铁等重元素来看，太阳可能是第三代恒星，即宇宙大

爆炸后形成的恒星的后代。在宇宙大爆炸后的 100 亿年左右，即从现在倒推 50

亿年时发牛了第二次超新星爆发的繁盛时期，一颗超新星内的重元素充斥到太

阳系所在的.ÿÿ——太阳系星五，在自引力与向外压力相抗衡的运动中，孕育了

太阳系。太阳刚诞生时是个温度为 X的原始恒星，它继续收缩，中心温度迅

速增加，并开始闪烁发光，经过漫长的岁月，当内部温度达到 1ÿ5ÿ 1ÿ7 X 时，核

心的氢点燃，开始了氢聚变成氦的热核反应，成为充满活力的主序星一-�太阳，

带领着太阳系家族在广袤的宇宙中遨游。

在太阳系星云中刚刚诞牛的地球，在运动中+断与周围小行星碰撞，逐渐壮

大。同时也增强了自身的引力，吸引了周围更多的小天体，像滚雪球一样，地球

越来越大。初期的地球的温度很高，被炽热的浓厚岩浆所笼罩，周围有厚厚的蒸

汽和气体形成的云层环绕。经过了漫长的时间地面逐渐冷却，当温度降到

300 X左右时，浓厚的云层随着地球引力的增强开始缓缓下降。随着闪电雷鸣

的轰击，倾盆大雨的冲刷，地球渐渐降温，外壳逐渐凝同了，大气纯净了，出现了

蜿蜓的山脉和汪洋的海洋，地球上生命的故事也从此开始了

大约 50亿年之后，当太阳内部的氢核燃料都燃烧成了氦以后，壳层的氢开

始燃烧，这时太阳的体积开始膨胀而成为红巨星。它膨胀的体积先是包容了水

星、金星的范围，使它们蒸发融化，然后进人了不停地膨胀、收缩循环的脉动不

稳定阶段。此后，太阳又进一步膨胀，这时它的体积大到包容到了地球轨道，这

时地球也就融化蒸发，只留下了火星及其轨道外的行星。太阳在脉动之后的进

一步膨胀中，外层与核心分开，恒星的外层渐渐扩张，通过物质抛射，形成行星状

星云。而核心区域的物质随着整个星球的膨胀，内部的辐射压力大为减小，不足

以抵抗自身的引力，这时物质塌缩，挤向中心，使中心密度急剧增加，形成了一个

致密的6矮星。这时，它依靠简并电子气的压力与引力相平衡，而且内部已停止
了热核反应。在一段很长的时间内继续发射它的余热和微弱的光，直到失去它

的全部热量成为一颗冰冷、静寂的黑矮星。

【例题1ÿ 艘飞船在[7落的同时从靠近地球赤道的人造卫星发射基地出发，它的驾驶

员希望连续观测太阳位于地平线 匕的情景。飞船的运动速度应为多少？详细解释飞船的
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解答:地球的平均肀径为 6 ，我们可以箅出在赤道上的自转速度为 0.46 1ÿ171/5 =

1 669.76 千米/小时）。由于地球是自西向东自转，因此飞船要以 1 6刖.761ÿ11ÿ 的速

度自东向西运动（假定飞船距地面的距离与地球半径相比可以忽略不计），才能抵消地球自转

的影响，使驾驶员能连续观測太阳位于地？■线上的情景。
【例题？】

_
名宁航员乘宇宙飞船从月面的冷海 空高度 〗〇〇 1ÿ1的上空飞过，同时另

-ÿ宇航员止在月球上的白天在月面上的冷海行走，6ÿ卜_的宇航员能否用 20 倍的双苘望

远镜发现月而卜.的宁航员？考虑所有的可能性。

解答:苒祀计算从冷海上空 100 1ÿ1的高度望去，月面 七的宇航员的张角。由于 &船上的

宇航员在冷海的正上方.ÿÿ到的月面上宇航员的最大宽度约为 0*6 !!!(宇航员的肩部），张

角 V (0.3/100 000)ÿ2ÿ6 265"=1.2'宇航员如果用 20 倍的双苘望远镜，即放大 20 倍后

为 24'人眼的分辨本领约为 60'还是尤法发现月面上的宇航员.ÿÿ当宇航员身上的宇航

服或头盔上反射率髙的地方将足够的太阳光反射到上方时，I船上的宇航员便可发现他，
[ÿÿ3ÿ 火星的相继两次大冲的时间间隔为 779.9 山计算火杲的轨道半长轴为多少？

解答：巳知火是的会合周朗为 779.9 (1=2.14�地球的轨道周期为 1 恒星年，日地平均

距离为丨六(�利用行星会合周期公式，有

1/1--1/£-1 /5=1/ 1-1/3. 14-0. 53

所以，火星的轨道周期了 88 由于火星的质量远小于太阳的质量，依据开普勒第三定

律，求出。=7�3=1.8ÿ 1. 52 ，即火星的轨道半长轴为 1. 52 八17。

习 题

1. 木卫一离木星的距离为 4.22 父〗05 ，它绕木星的公转周期为 1.77 么

月球到地球的距离 3.84ÿ105 1ÿ11,月球绕地球的公转周期为 27.32 <1, 算出木

星的质量与地球的质量比。

2. 要月球永远飞离地球，则地球的质量应減小到怎样的程度？

3■大家知道，如果给物体在水平方向以 7.906 的速度，它便不再回落

到地球上，而变成靠近我们地球表面飞绕的卫星了，求这个卫星的公转周期是

多少？

4. 太阳半径尺=6.96父10。 ，算出太阳表面上的逃逸速度。

5, 大炮在地球上射出炮弹的速度是 900 〇!/% 问这大炮在月球上射出炮弹

的速度是多少？已知月球上一切物体的重量减轻为地球上的 1/6(忽略地球上

的空气阻力尺

6. 如果太阳的质量突然增大了一倍，地球轨道会怎样改变？

?. 利用牛顿的万有？1 力定律，计算你的重量在火星上与在地球上相差
多少？

8, 只有水星，火星和冥王星的轨道显著偏离囬形，利用表 5.3 的资料，计算

它们离太阳的近日点和远日点的距离。
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9. 一个行星在圆轨道上的轨道角动量是它的质量、轨道速度和它距太阳的

距离的乘积，计算木星和地球的轨道角动量之比。

—个宇宙飞船在近日点刚刚擦过地球，在远日点刚刚擦过火星。求它

的轨道椭率、半长轴和轨道周期。为了簡化，假设地球和火星的轨道是因形，

11. 在 1997 年 3 月地球和火星最靠‘近。“火星探隆者”于 1996 年 12 月 4 日

发射，在 1997 年 6 月底抵达火星。勾画出两个行星的轨道和太空船的轨道。可

靠地标出当探险者号在火星上着陆时火星与地球的位置6

12. 如果地球的自转速率加倍，则地球的自转角动量会有什么变化？如果

地球距离太阳的距离加倍地球的角动量又如何变化？



第六章

朮篇与虽屋

水星离太阳最近，金星是最亮的行星*它们都在地球轨道以内，所以也叫地

内行星，当它们的黄经和太阳的黄经相等时称为"ÿ”，在上合（行星和地球位于

太阳两侧）之后，0落以后出现在西方天空，表现为昏星；在下合后，黎明前出现
在东方天空，成为晨星。

第 1

水星出现在太阳的附近，经常淹没在耀眼的太阳光辉之中，即便在有利条件

下，人们也只有在夕阳余晖中或是在黎明时才能看到。因为它离太阳的角距不
超过 28°(ÿ 18°�2ÿ之间），古代称 30°为一辰，所以我们的祖先把水星叫做

辰星。

―� 水$的追劫視裨

水星是距离太阳最近的大行星，离太阳的平均距离只有约 5 791 万 1ÿ1

的直径只有 4 379.4 ，约是地球的三分之一。水星的质量比地球小得多，约

为 3.3X10ÿ1ÿ 仅为 0.055 个地球质量。水星的平均密度约 5 400 kg/ÿÿ3, 水

星上的表面引力是地球引力的 0.4 倍�水星的自转周期是 58,记天（地球日）,

绕日公转一周为 87.97 天（地球日），也就是说，水星每自转三周所需的时间，恰

好等于它绕曰公转两圈的时间，这就是说水星的一年的时间等于它的一天半的

时间 水星绕日的公转轨道是椭圆，离太阳有时近，有时远，所以在我们看来它

有时亮些，有时暗些，它的平均视星等为一1.9'由于水星很靠近太阳，挪上它
的一昼夜大约是地球上的 58.65 天，白昼日照时间很长，因而，在水星表面赤道

閃域，由昼的温度高达 350°(ÿ ，就是一块铅放在上而也要熔化。而在夜间的温度

降至一170€ 左右.在温度变化如此剧烈的恶劣环境下，难怿它是个“不毛之
地”，没有智慧的生命生存�

工、水 I 表*特征
水星离我们地球较近，又是一个处于极端条件下的世界，它的奇异特性吸引
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宥广大探索者.\ÿ很早就付它进行 厂空间探测。1973 年 11 1 3丨:1 美国成功

发射了“水手〗0 号"，它于 1974 年 3月 29 日到达水星的上空区域.ÿÿ 10 号

绕日运行的轨道使它有三次从水星近旁&过，最后一次离水黾只有 327 ■可

以看洁楚水星表面上一二百米大小的物体细节（图 6. 水手 10 弓在飞行过

图 6.丨 水手 1ÿ 号宇宙飞船拍摄的水星表面

程中发回一系列的水堪图像，水里的表面很貌似月 表面上也是环形山密布.

也有类似月球的大盆地、裂谷和恳崖等，还冇由于冷却和收缩而形成的大的皱

纹（图 6.2)6 由千水星貌似月球的形象使 对它的热情大为降温，以至几
•卜年来遭受人们的冷遇�

玉、水 I 的械砀
水星的体积比月球略大�由“水手】0 号”��到的资料证实了水星内部拥

有一个高密度的核。按照类地行星推测，这 个髙密度的核可能主要由铁构成。

然而对于水手 10 号的资料洋尽分析以及地面的光谱观测都未检测出水星地壳

岩石中有铁存在的痕迹。所以有无铁的问题还是一个谜，

水手 10 号的空间探测发现水星有比较强的磁场。太阳风与水星的磁场相

互作用形成 厂弓形激波与包丨詞水堅的磁层：水星的磁场及内部的秘密还没有揭

开，所以 2! 世纪的科学家又萌发了探测水星的热情，正准备进一步对水星发射

探测卫虽和宇宙飞船
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1

图 6.2 枋发现的水項表面出于冷却和

收缩形成的皱纹区（5�印）

第 2节 金 星

金星是我们肉眼希到的夜空中最明亮的行黾.ÿÿ时的视星等为 -4.4'

除了太阳和月亮外，金星是全天最亮的白色星.ÿÿ�古时我们的祖先叫它为太

白金里。它的園而亮度和月球一样也有盈亏的变化.

―� 企 I 的追衂規砷
金星距离太阳约丨 比水星远♦比地球近•�直径约12 1(33.6

它的体积相当于 0.«6 个地球体积。金里&转一周的时间比地球慢得多、它的自

转方向与公转方向相反•�自东向西自转，所以站在金星上看太阳，太阳从西边

升起来.ÿÿ方落下去�金星自转一周是 -243.02 天（负号表示逆转 金星的

绕丨丨公转的周期是 221.7 天。金吊*地球那样，自矜轴倾斜予黄道面，它的赤道
面与黄道面的夬龟为〗77,匕在金黾丨:的一个恒現 243.02 无，而它的一个

太阳日是 117 天（地球日），

我们所见金星盈亏扪位的变化周期.是地球公转周（365.242 2 天）与金星

公转周的(224、7 天）的会合周期，即 583.9 天,
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工、舍 I 的表面持征
金星的质量比地球略小，相当于0.81 个地球的质避，在金星的周围有一层

浓厚的大气层.ÿÿ看起来�金摄像是蒙上了面纱= 这�浓厚的大气高温而且有

腐蚀性，温度高达 450<ÿÿ ]ÿ,气压高出地球的气压近吞倍，义充盈着腐蚀性很

强的硫酸雨滴，这样縣劣的坏擁也没有挡住人们的探测行动，1961 年一1083

年前苏联发射了**金星”1�16 弩宇宙飞船1往金星，1&81 年俄国发射了“��
星 1 号”和"ÿ女星 2 号”探测金星，美国从 年到〗978 年发射 7 “��2

号”及 6 个��先锋4星号”宇宙飞艇*1站9年 5月 4 日美国发射的•麦哲伦号”宇
宙飞船于 1992 年 3 角完成了雷达对金星成像（图 6.3)和引力探测等任务.由

安竹伦宁近飞扣探槲到的金星表面

空间探测得知，金虽的周闱★踔哼的云「2.在含里表面丄:空犯�肋 的浓石

密雾中充满了又热又浓的具有腐蚀性的硫酸雨和硫酸雾，大气中还频繁的出现

闪电现象，从“��13 号”观测得到的围像可知，当时的湿度为牯7ÿÿ有的个

地球的大气压，金星的湿度一般都在 465�485ÿ之间*有如个大气压*这相当

于地球的海底深卯0 处的压力.ÿ样的灼热表面�如此巨大的££ÿÿ加上大

气中的疏酸雨滴.ÿÿ令人室息的恶劣环埦.ÿ能是生命的*衍生息之地 I
金星大气中二氧化碳居多，达到 97%以上,还有近3%的氮和很少駐的水蒸

气、一氧化碳等，金星表面有髙达沾01ÿ的混度主要原因是由于金星大气的"ÿ

室效应'ÿÿ大气中的二諷化碳、水汽和臭氧起到了温室玻璃罩的作用.ÿÿ

星接受到的太阳热能4丨枳月累地储存起来.ÿÿ面升溫，热辐射无法散逸到太

空。“温室效应"ÿ金星的昼夜温趋很小，夜晚温度也不跸.ÿÿ是难酎的高溫*
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由于金星有大气的保护及对陨星的“��”,所以表面不像月球和水星那样环

形山密布，而是比较平坦，类似于月球上的低洼地，但发现也有陨6坑和火山口，其

中有一座火山口的直径约有 700 金星上奋一处大裂谷长达 1 200 金

星上还有耸立的高峰，在北半球的麦克斯韦山脉最高峰高达 12 000 比地球

上的高山之巅珠穆朗玛峰还高。

由于金尾的浓厚云层，在白天的夭空是阴沉沉的，在夜晚，因为金星没有卫

星，天空中最明亮的是地球，月亮紧踉着地球。

【例題1】 当水星运行到太阳和地球之间时，我们在太阳圆面上会看到一个小黑点穿

过，这种现象称为水星凌日。其道理和0食类似，我们能否用肉眼直接观测到水星凌日？

解答：水星比月亮离地球远，视直径仅为太阳的一百九十万分之一.水星挡住太阳的面
积太小了，不足以使太阳亮度减弱 •所以.ÿÿ眼直接看不到水星凌曰的现象，只能通过望远

镜附加减光片观察或做投影观测。水星凌日平均每 100 年发生 13次，£ÿÿ3 年 5 月 7 日下午

1 :20-6 * 30,发牛了水星凌口，我国大部分地区均可用望远镜附加减光片观测到太阳视面

上，清晰地有一个黑色的小斑点，那就是水虽

[ÿÿ 2ÿ 金星上的一天（1 个太阳口）有多少个地球[7? 如果金星的自转和公转方向

样而不是逆转，会发生怎样的变化？

解答:按会合周期计算：金星自转周期， 大（金虽逆转所以是负值），它绕日公转周期

为 225 天，1/5=1/225+1/243,所以 5=117 日（地球口）。

如果金星的自转和公转方向一样而不是逆转，有 1/5=1/£25_1/24夂则金虽 1ÿ的 1 个

太阳9为 3 037-5 天（地球日），

I例理 3ÿ 金星在西大鉅时，升起的时间大约是儿点

解答：金星和太陷在视线方向最大夹角是在大距的时候，这时金里和太阳的夹角为 45ÿ

左右，相当于 3 个小时，所以金黾在西大距时，约凌晨 3点钟时金星升起�

习 题

1. 水星和月球有哪些相似之处？

2. 水星在东、西大距时，大约几点上升？几时下落？（最大角距为 281
3. 水星在近母点时从水星上看太阳的角直径有多大？

4. 水星的乎均轨道速度是 48 1««/ 用开普勒第二定律计算水星在下列

位置的速度：（3)在近3点41>)在远日点。转换这个速度为角速度（每天多少角

度），并与水星的自转速度 6.173做比较。
5.假设金星和地球的轨道是因形的，在金星离地球最近时，比较地球对金

星的潮汐力与太阳对金星的潮汐力。

&金星的大气是地球大气质量的 90 倍，金星的大气可近似看作一层密度

均匀为 7ÿ 的大气体层，计算大气的有效厚度为多少公里？

7.按照 定律，计算温度为 750 的金星表面，每平方米每秒发射出
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的辐射能量与温度为 300 汊 的地球表面，每秒每平方米发出的辐射能量之比是

多少？

8.ÿÿ有任何温室效应的情况下，金星的表面溫度会像地球那样，表面溫

度大约是 250 ，而事实上，金星的表面溫度是 750 ，利用这个信息和

定律估算从金星表面发出的红外辐射有多少部分被金星大气里的二氧化破吸

收了 □

1 计算宇宙飞船 的轨道周期，它沿着一个椭因的轨道围绕金星，

离金星表面上最近高度是 294 1ÿ11,最大的高度是 8 543 ，在 1993 年它的轨道

变化为最小高度为 180 ，最大高度为 541 1ÿ11,这个新的轨道周期是多少？



第七章

迪理与月瑰

我丨|_;的家逋——地球是犮阳系唯一有智蒽&类的黾球•�时它也是太阳系
的一颗普通的行星，月球是它的唯一的自然卫里3 地月系统在太阳系以独特的

运动规律 •��出美丽而壮观的天文图搆。

凼 7.1 在�球 Iÿ拍摄的地球邢片

第 1节地球在太阳系中得天独厚

地球是太阳系家族的宠儿，它之所以如此幸运，是由于地球占有着得天独厚
的天然条件。在九大行虽中，地球与太阳的距离栉质阜的搭配恰到好处.而旦.

地球有比较安定的宇宙环境。
首先 •�九大行虽中池球离太阳的平均距离为 1.19ÿÿ ，不近也不远，因

而它得到的太阳的热辐射能量适中，不冷也不太热，具有生物生长所需要的条
件」而其他行虽却没有这个"棉分

'
如水星离太阳太近，只有 0 地平均鉅离的

1/3•��周围没有大气，水星在中午的渴度可达 35& 比沸梅的油，锅的溫度在
高 I而夜晚，水星表面的温度又下降到一17ÿ1左右，如此情况怎能适合生物生

长？金星离太阳也比地球近，而且在它表面上有浓厚的二轂化跋大气，使餛度最
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高可迖 480(ÿÿÿÿ、黑夜都是高温、闷热的天气�而火星离太阳比地球远，是日

地距离的 1.5 倍，它的表面平均温度为一23€,与地球南极洲的平均温度相差不

多。更不用说那些比火星更遥远的其他大行星了。

地球的“��”��还与太阳和地球的质量有关。太阳的质逋是地球质董的
33 万倍，大约为 1.989X10ÿ £，太阳的这个质量使它可以亨有 100 亿年的寿命，

这不仅足以使地球上完成其生命的演化，而 杜可以使地球上的人们今后再享受

50 亿年的温暖和光明。如果太阳的质量比现在大 15 倍，则它的寿命只有几千

万年，地球也就演变不到现今这样。反之，假如太阳的质量比现在小，如为现今

太阳质呈的]/5,则其寿命虽然可延长至〗万亿年，但它的温度则会太低，将不

能满足地球上万种生灵的生长需求。加之地球自转和公转的方式，使地球大部

分地区昼夜相间，四季分明，为生命繁衍创造了有利的条件。假如地球质量太

人，引力会过强，则会吸住大量的空气，形成很厚的大气层；气压过高，会形成液

态空气的海洋，如木星在浓厚的大气下的表面是液态氢海洋。反过来，如果地球

的质量太小，引力过弱，空气会逃逸掉，地球就会失去大气层这个“保护伞”。如

月球的质童仅为地球质量的 1/81.3,由于质量小，引力吸不住大气，没有大气层

的保护，水也被蒸发掉，所以月球上没有液态水 ，也没有空气，经常受到外来天

体的轰击。地球大气厚度恰到好处，它给地球上的“居民”以充足的氧气，适宜的

阳光和温度，并且抵挡了大量的紫外线、高能粒子流的碰撞。

再 地球所处的宇宙环境相对比较安定。太阳系中的小天体：小行星、彗

虽及流星体大多在一定轨道上运行。虽然有一些受大行星吸引而改变轨道，与

其他天体撞击，但与其他大行星相比，地球是幸运者，被小天体碰撞的频率述不

算高，而月球、水星和火星等却是被撞得伤痕累累，环形山比比皆是，记录着多

次遭受碰撞的经历。地球的宇宙环境对地球的演化和文明是至关重要的，它涉

及到地球的安危及生物的生存环境。自地球诞生以来虽有过多次碰撞，但相对

其他大行虽及其卫星来讲，我们的地球有着相对比较安定的宇宙环境，这也使我

们的地球成为太阳系家族中的幸运儿。

第 2节地球的物理特征与绾概

_
―� 地球的 太 4,与凟量

从月球上和人造卫星拍的照片来看，地球是一个浑圆的蓝色星球 20 世纪

7ÿ 年代人造卫虽的大地精确测量表明：地球的赤道卞:ÿ《=6 378.164 地球

中心到两极的极半径（=6 3%.779 ，也就是说地球是赤道略凸，两极处稍扁

的椭球体，其平均半径及=6 371.03 地球的扁率 — = 003 352 9ÿ
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地球体与球体的差别很小。只是在南极有约30 111 的凹陷，在北极有约 10 的

隆起，其余地区差值很小。

人们测定地球质量主要是根据开普勒第三定律，即

(ÿ0十 =

式屮饥�为地球质量 为月球质量（在式中月球质量相对地球较小，可以忽

略）；尸为月球绕地球运转的周期，以年为单位（�=27.33=7,48ÿ10_2&)4 为

月球绕地运转的轨道半民径，以天文单位（八11)为单位（已知地月距离�3.8 X
10& 53ÿ10_3 六11)3 由此可以求出地球的质量。

此外，我们还可以由实验测出地球表面重力加速度仏由重力加速度 尽 与质

量別�的关系式 尽=(��/尺�(ÿÿ 尽 是重力加速度，约为 980. 6 〇11/52{是引

力常量），取地球平均半径尺=6 371.03 我们可以近似计算出地球的质量

由于地球不是严格的球对称体，根据更精确的测算，地球质量的准确值是

市0=5.967\1(ÿ ，也就是说，地球约有 59万亿亿吨重。这个质量数值仅为

太阳质量的 33 万分之一，在浩瀚的宇宙中地球只是一粒“微尘”。

由于已知地球的体积为 1.083 乂10�1 1113,所以算出地球的平均密度为

5.518 地球比其他行星更“��'ÿÿ木星那样“虚胖”，木星的密度仅
为地球密度的七分之一，而土星的密度仅有 0.69 g/cm\比水还轻，如果土星掉

在-片汪洋大海中，它会漂浮起来。

在太阳系中，地球的质量是适中的，地球比“��”��的质量小很多，仅为
木星的 1/318;而比“老九”冥王星的质量则要大 463 倍多。地球的这个质量恰

到好处，为什么这样说呢？因为质量越大，自身的引力就越大，物质内部的压力

也越大。地球的质量是中等，内部的压力和自身的引力适中，可以吸住相当多的

大气，使地球有适合生命生存的环境（如有水和空气夂地球也不像水星、月球那

样因质量小，引力过弱，吸不住空气，从而没有大气。

二、地球的 圖 雇砝枸

科学家把地球的外部，从地壳上面分成四个圈层，即岩石圈、水圈、大气圈和

生物圈。这四个圈层不是孤立存在的，它们之间是互相联系、互相交融，密切相

关的。

1- 沿石圈

人类立足之地是地球的表层，这一层主要是岩浆岩构成的固态球体。地球

表面的岩石层称为地壳，地壳的下面是地幔，可分为上地幔、过渡层和下地幔。
匕地幔浅部约1ÿÿ 多 ，也是坚硬的岩石，它与地壳共同组成了地球最外面厚
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约 70�150 1ÿ1的岩石阐。岩石圈内的岩浆岩是地球内部的炽热岩浆 升后冷

却凝固时成的耑石。在岩浆岩上面一般有一以很薄的沉积岩和一层薄薄的土壤

覆盖著。科学家们把包含岩浆岩、沉积岩和土壤的覆盖面称为岩石圈.

1 水圈

岩石圈的表面尚低不平，低凹部分被液态水所淹没成为海洋、湖泊和河流。

此外，在阽地下面 *定深处，还存在着地下水。这些小同形态的水构成的圈层称为

水阐。水是生命的源泉，地球上最早的牛命可能诞生下海洋。维持生命离不开水，

地球丨1一且没有水,那么地球将会像火屋一样变成 -个毫尤生气的荒寂世界。
3. 肀物圈

在岩石圈上部，大气圈卜部和水圈里，生存着千千万力种奋牛命的生物，这

些生物的总体及其分布范围，称为牛物圈.地球作为太阳系的一个成员，有着得

天独厚的天文条件，加匕地球存在大气圈和岩石圈的调节作用，太阳提供给地球

充足的阳光，使生物有了适于生存的阳光、温度和各种气候条件。生物圈广泛地

渗透在大气圈、水圈和岩石圈里，生物活动形成的循环，是地球外部圈层物质循

环的重要内容，也是各个阐层互相联系的纽带。

4. 大气圈

在海洋和陆地的外面是大气阇。大气圈是从海阽表阎到行星际空间的过渡

圈 它由好儿层组成，总厚度达 1 〇〇〇 以上 6 大气圈主要由氮和氧组成（氮

占 78%,氧占 21%),此外还有少量的氩气（占 0.93%)和二氧化碳（占

0.027%)ÿ以及微量的氡、氘、氪、氙气。

地球的大气层起着保护地球和人类的茧要作用。地球大气像地球的盔甲，

避免与减少了来自太空的小彳I星、流虽体、彗星碰撞的灾难弓太阳紫外线的杀

伤。大气使地球保持适宜的湿度和温度，并维护着人类和万种生灵需要的水和

富氧的空气，使地球上的人类和万种生灵才能生养繁栖。

地球大气层的底部岳地面，大气的上界有多高，0前并不清楚，因为大气的
密度随着高度的增加而减小，它与行虽际空间之间没有截然分明的界限 根据

世界气象组织的规定，按大气温度的垂宵分布，大气层〇下而上可粗略地分为对

流层、平流以（包括臭氧层）、中间以和电离层以及浠薄的外层大气（图 7.2)ÿ

(1) 对流层

对流层是距地球表面最近，也是最稠密的一层，厚约 8�17 1ÿ1，这甲集中了

整个大气 乃％的质量和 95%的水汽。在对流层中大气温度随高度而降低，大气
从海陆表面吸取热量，产生热空气上升、冷空气卜沉的此起彼伏的对流运动，使

海陆表面和对流层间存在频繁的水汽交换，形成-ÿÿ、雨、雪等。所以对流层是

展现风、/ÿ_ÿ附雪等种种天气现象的大舞台，与我们人类关系最为密切，

(2) 平流以



300

阐 7.2 地球大气的温度.ÿÿ随地球离度的变化

对流层顶至 50 1ÿ11ÿ度之间分布着平流层 •��水汽很少。在平流层1分
布着臭氧层.ÿ能大量吸收太阳紫外《射，造成气温随高度升髙，致使大气难以

上下对流 •��在这里大气以水平流动为主。臭氧分子分布在 15�50 1ÿ1!的大

气平流足中.ÿÿ占尺气总质猜的十万分之一，像一屉薄薄的轻纱笼罩着地球，

形成一个环绕地球的天然屏障8 虽然它很稀薄，丨〖彳是它吸收和抟住了 99舛以

的太1111紫外辐射。使地球上的人类和牛物能够卍常生长发育讹代繁衍 I 如果没

有臭杈层 •��的地球将成为一个没有防犯的吊球 •�伤生物的紫外辐射便无遮
无拦地长驱直人，使地球上的生灵遭受灭绝。

(3)中间层

地而以上 50�80 1ÿ11 之间的大气称为中间层，由于没有臭氧的存在，该层

温度随高度迅速5ÿ.ÿ这里成为一个对流运动剧烈的卨空对流层，

00 电离层

从屮间层顶至 20() 1«11 高度之间是电离层。该层的气体已很稀溥，在太阳

100

10

'+ÿ#11

雜层
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中 ：
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紫外光作⑴下大气原 /发生电离 •��苦干个主要由带电粒子织成的电离层。
改层的大气温度最初随尚度剧烈增加，然后增速变漫，逐渐过渡到恒似区�电离

层能反射X线电短波 •�人类的远程通信带来极大方便，
(5)外层大气

电铒层以丨.ÿÿ层大气.ÿÿ空气非常稀薄，由 亍受到的地球引力较小*大

气小断地向行黾际空问逃逸。该应的大气物质都是带电粒子�芄运动受地球磁场
的控制，大约到 3 000 1ÿ1离度.ÿÿ的大气层逐渐V行星际空间融为一体了。

第3节 地球的内部构造

科肀家们通过研究地踩波的传播，热传导、进行放討性勘探以及磁性和1力
探测，加七地球资脲 11黾提供的地下红外糾射照片等方法来『觯，分析地球内部
的物埋性质.ÿ示地球内部的结构，

—、池球由部的，4铎构
地球内邪也是 -个多廢的球体 •�战组成物质性质的不同，从外向吧可分为

二个圈层：地壳、地梭、外核和丨4梭，如图 人 3 所示，

1* 地充

地壳在地球的級外层 •��硬的咨石组成，平均掙度为 21,4 1ÿ01，怛很小均

匀：海洋地壳比较薄.ÿ 2ÿÿÿ 1ÿ1.ÿ陆地光呼度范闱逛 15�80 茗名的喜

马拉雅山地 IX地壳哗度达 7()�80 .ÿÿ还可以逬一步划分为花岗宕层和幺

武治层�

2.地幔

地壳向下延仲到 2 891 1ÿÿ 的深度，可分为上地幔、过渡层和 厂地蚴二层 ,,

丨二地幔浅部约 100 也是贤硬的岩石，它与地壳绀成 广地球谥外丽丨¥-约 70�
150 !ÿ« 的岩石圃（也称岩石�板块）；再往下延伸至约 700 深处是相对比较

柔软的软流阐，.软流闺以卞則是过波层和下地幔，其物质主要由橄榄石、辉石等

组成。

3. 地核

保卩地幔卩如(2 900~ÿÿ 邱0 1«1ÿ是液态的外地核，在 4 9肋�5 120 1ÿ1之

间的1ÿÿ叫过渡丨�、从：>ÿ20 1ÿÿÿ处一茂到地心是间态的内地♦�外核的物
质主獎是铁 >铼元素，内核主贤是铁元素，地球内部，越往深处温度越高，压力越

大 介地壳底郎，最高馘度约】训0 力约为地球大气压的一万倍；而地幔的

温度约为丨200�2()001 •��的激�更捣了.ÿÿ 5 500�6 00ÿÿÿÿ压力增加到

地球大气压的三四萏万倍，
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他人

图 7.3 地球的内部构造

工、池球兩供煢»ÿÿ

1996 年 7 月，美国《自然》杂志发表了一篇重要的论文 „ 沦文的作者是我
国在美国哥伦比亚大学工作的青年学者宋晓东和美国研究人员理查兹，他们

利用 50 多次地展资料和 1967 —1995 年期间1大核试验观测结果�发现地球

内核跟地壳一起朝同一个方向旋转，但旋转速度比地壳快.ÿÿ年之内，内核

赤道比赤道带的地壳多旋转I 1.1'而哈佛与加州大学研究人员给出的数据

是 3%华盛顿大学提供的数据是 0.2ÿÿ0.3°ÿ 这使科学家们怀疑地核的旋转

是否在变化？

为什么地球内核比地壳转动得更快些呢？这飪因为地球内核有大景的热

能.ÿ球内邡存在#连续不断的物质热对流。地球自转时存在一个惯性力�称为

科里奥利力.ÿ种力使地球内部各层形成不同的旋转速度6 科里奥利力使热对

流上_ÿ的物质逐渐向西偏移，使下降的物质逐渐向东偏移.敁后使垂直运动的物

质变成水平方向运动。由于地球是自西向东自转，所以向七对流的物质向西移

动（与自转的方向相反），导致地球上层自转变慢，石层自转变快，内核旋转得

最快。
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第 4 节 磁层与辐射带

地球内部和近地空间部存在磁场.ÿÿ磁场源十�内部�是偶极班场有南、北

灼 仑磁极，它悚一1ÿ臣大的磁棒 * 避极不完全与地极重合1 在地磁北汲处的绝直

磁场强度为 (>.580(商斯）•��磁南极处的垂直进场强度为 0• 68ÿÿ.ÿ地磁赤

道上的水平磁场强度为 地进场的强度具有短期和长期变化，其中短期

变化有日变化和孕 巧变(匕以及各种扰动，地球磁场的变 «ÿ主费受太則活动，太

阳风及卞宙线(来自宇宙的髙能敉沪流）的彩响。地球磁场的短期变化称为地球

的变化磁场，长明的锾怅*化的地磁场你为琪木砥场 „ 根倨叫百多(ÿ:ÿ地磁观

测资料，发现北磁极慢儍地向西漂移.

一、地砵越雇
地球的偶极磁场4:近地空间受太阳风（太阳不斯发射的带电离子流>的影

响，磁场的磁力线都尚后弯曲，朝曹太阳的方向被太阳风茁缩到一定范围，形成

包层，而背向太阳的方问則延伸很长�可及范闱远远超过月地距离•��的外层
大气阍的大气迅『丨丨极其浠淋的电离气体构成 •�球丨與极磁场就浸没 {■丨:ÿÿ极其

晞薄的电离气休内，因此把这个区域称为磁层（见图 7.4).
根据“探睑者 10 婷”空间探测器的观测资料得知，往朝向太阳 ，侧的磁层顶

瑞离地心约 8至】1 个地球半径�卬太阳活动激烈时•�被强劲的太阳风扭缩到
5 至 7 个地球肀径的范围.而在背向太阳的那侧则琏仲至几百甚至几丁个地球
半径•�成远远超过地；]距离的地球硪尾。在磁尾中存在着一个特殊界面*这个

界面两边霞力线突然改变方向 •�界冏称为中件片（或6(1流片： 山于太阳丨4的

太阳汍

岛9线

阽 .ÿÿ

址冰的齒这
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带电粒子流柘速接近地磁场的边缘.ÿÿ一个弓形漱波的波阵面1 波阵面与雄

层顷之间的过渡区叫磁销，磁鞘的丨9度约为 3 至 4 个地球半径6

二、地球 射等

地磁场俘获宋自太阳风的带电粒子 •��球的周闹形成发光的地球辐射带
(ÿÿ 7.5),它茫山空间探测发现的.〗958 年 1 只美闽发射的探险# 1 号地球

丁』.黾搭载的范 •�伦制作的粒子计数器 •�现离地断 1 000 以上的岛度奋难

以相信的辐射强度，后经探险者 3 号和探险者 4 号的再度证实，知道这种辐射

的原㈨是山高能电子和质子所引 所以地球的辐射带称为范 •�沦辐射带，

它分为内怊射带与外辐射带 镉射带的范削和形状受地磁场的制约.舡和太丨511
活动而关

'
. :

*

.

图 7.5 地球的沾射带

'ÿ 5节地 球自转

旭曰东升�夕阳西下，大家已沒习以为然 I如泉你汶意观察星空.ÿÿ现星星

也在随着时间运转 •ÿ升西落。这些都是地球自转的证据。地球上昼夜更替，正是
由于吨球蛲着它的自#柚不悴地自西向东自转的结果 •ÿ对太阳的一面是白天，背

着太阳的一面是黑夜。地球自转一周就是一日，地球不诤地自转*ÿ，夜循环不止，

地球是自西向东自转，而人在地球上，不贫地冰动，却看到太阳从东方升起

西方落下，如同人坐在车里不觉羊运动•ÿÿ外边的景象运动一样，这是一种相
对视运动，

根採长期的精磯岘測 •ÿ现地球自幃的速半是变化的，是不均匀的。主要存
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在长期減慢和季节性的变化，此外迷存在约十年左右的变化、年际的变化、短周

期的变化以及不规则的变化。

―� 地球 6 » 蝣卷祿定梢
地球连续地自西向东旋转，它的自转速率似乎非常稳定，过去我们一直用地

球自转作为计量时间的标准。在 20 世纪 30 年代制作的石英钟每天误差约万分

之一秒。以观测地球自转作为时间基准的方法来确定石英钟的钟差时，发现石

英钟存在比较显著的周年和半年的变化。经过分析研究发现并不是石英钟的变

化，而是由于地球自转存在季节性的变化。非常德定的原子钟问世后，更证实了

地球自转的变化。

1967 年国际上定义原子时秒长时，确定 1958 年世界时秒长（以地球自转为

基准的时间）等于原子时秒长，这一瞬间，世界时（11�)与原子时（丁八[)起始时

刻之差是 0.003 9 3，由于地球自转速度存在变化，以地球自转为基准的世界时

1ÿÿÿ续变化，所以到 2003 年 1ÿ1'1ÿÿÿ1 累积相差已达到 35 3 之多。171ÿ —

丁八1的累积差反映出地球自转每天的长度在变化，我们用符号 6101)表示地球

自转曰长的变化，可以通过下面公式计算出日长变化的一个时间序列

(四一丁八1)，一（邱一丁八1)[+1

原子时非常稳定，相对于世界时 1ÿ!ÿ 来说其变化可以忽略，那么第；个值

和第；+1 个值之差，被这两次时间间隔�除，就可以得到地球自转每天的变化

量，称为 £1 长变化 我们对 序列进行分析研究，发现地球自转是不

均勻的，日长的变化存在各种周期性的变化和非周期性的变化。

工、地球|| »的长瀨成儀
研究发现地球自转存在长期減慢，使日长单位以每百年约 0.002 5 的速度

增加。引起地球自转长期减慢的主要原因是由于太阳和月球对地球的引朝力，

引起的海洋潮汐摩擦，产生与地球自转角速度相反的力偶矩。

虽然自转长期变慢使日长单位每百年仅仅增加约 0.002 3,但是表期的积累

使时间的变化是相当客观的。近 20 个世纪以来，由于地球自转长期减慢，使时

间累积相差了 4 小时。仅 1958 年至今口乃一77ÿ1 累积差已达到 35 3。早期地

球自转速度比现在快得多，从古珊瑚的化石就可以证实这一事实。活的珊瑚表

面结构是珊瑚分泌破酸钙形成平行的生长纹结构。白天由于光合作用，珊瑚增

加钙化，夜间珊瑚碳酸钙吸入量减少，所以，生长纹反应了阳光控制的节率。最

近发现在泥盆纪（3.7 亿年前）古珊瑚化石，每年约有 400 条生长纹，这说明 3.7

亿年前，地球每年自转 400 周。4.2 亿年前，地球自转每年约 420 天�可见古地
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质时期，地球自转比较快，一年的天数比现在多得多。

Xÿ 地球 4 辩妹年 榇变化

日长的年际变化是指几年的波动，其幅度达万分之五秒左右。近年来从观

测资料证实，大气对日长的年际变化起主要的作用。日长年防变化和大气海洋

存在的振荡有关，一种震荡叫南方涛动，另一种震荡叫准两年振荡。南方涛动和

厄尔尼诺事件是同时发生的，有时称为 事件

南方涛动是东西赤道太平洋的气压发生逆转的变化，原来西赤道太平洋为

低气屁，东赤道太平洋为高气历，在赤道太平洋上存在东南信风，当逆转变化后，

赤道西太平洋变为高气丑，赤道东太平洋变为低气压，东南信风逐漸消失，西风

加强，增加了大气的負动量，使地球自转减慢 & ENSO 事件的发生是不规律的，
一般在 2 年至 7 年左右发生一次，使地球自转速度产生年际的变化。

准两年周期振荡是由于在赤道带上空平流扃中的纬向西风存在很强的年际

变化，它的周期为 23 至 24 个月，经科学家分析研究证实地球自转变化的准两年

项，主要是由于大气的准两年振荡引起的。

地球 II »ÿÿ爭相变化四、

曰 长变化还存在显著的周年和半年的季节性变化。 I? 长的周年变化使世界

半年变化约 9

地球自转为什么会存在季节性的周期性变化呢？它是由于高空大气风速存

在季节性的变化，冬春季节，全球大气角动量增加，夏、秋季节则减小。大气是地

球的组成部分，地球整体的角动量应当是守恒不变的，当大气角动量增加时，固

体地球的角动量就会减小，地球自转就会变慢，因此，地球自转在夏季（7 月、8

月）比较快，在冬季（】月、2 月）比较慢 由于大气角动量还存在半年的周期性变

化，它也引起地球自转半年的闵期性变化。另外，地球围绕太阳公转，地球受太

阳的引潮力影响，也使地球自转产生半年的周期变化。

时的累计变化幅度为 20�25 1113 ♦

五、地缽 _ÿ*舨用期变化

地球自转的短周期变化指短于半年的周期性变化。月球对地球的引潮力引

起地球自转的短周期变化非常显著。它们主要有 13.66 天和 27.56 天的周期性

变化，以及 9.13 天的周期项，日长]3.66 天周期项的振幅约为 0.003 6

27.56 天的振幅约为 0.001 9 5,9.13 天的振幅约为 0ÿ 000 7

在日长变化的 厶人0�> 序列中，把年际的、季节性的变化和沏汐变化扣除后，

在剩余的变化中很清楚地看出还存在 40�50 天的波动，它的峰值能达到万分之

五秒.ÿÿ究分析，科学家认为这种波动的原因主要是由于大气角动量存在亚
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季节性的变化引起的，在亚热带，大气区域性流动引起了大气角动量的 4ÿ�5ÿ

天波动。

近几年来，甚长基线干涉測量（乂1�1)，人造：2■昱激光测距⑶丨上）和全球定

位系统 进行连续观测，得到精度很高的地球自转参数（地极的坐标和精确

的世界时），资枓分析表明地球自转还存在大约一天的周日变化，变化的幅度只

有万分之一秒左右。这是由于海洋漸汐和固体地球之间相1作用的结果。

大、地球 6 锌的 泰规則变化

地球的运动可能受地球的外部与内部因素的影响。外部因素，如天体碰撞、

太阳的别烈活动等；内部因素球，如大地震以及地球上的某些异常现象：强厄尔

尼诺现象、大气环流急剧变化等都可能影响地球的自转，使它发生不规则的异常

变化。

#ÿ 6节地球内部的地极移动：

我们的地球不是一个坚硬不变形的刚体，而是一个弹性的椭球体，地球的自

转轴在地球内部并不是固定不变的，它存在缓慢而复杂的运动，这种运动称为地

极摆动或地极移动。

―� 地栽移#妹来11

地极移动是如何发现的呢？19 世纪 4ÿ 年代，俄国普卞科沃天文台的天文

学家用一种称为垂直环的天文望远镜观測当地的地理绵度，发现纬度存在周期
性变化现象。当时不了解引起纬度变化的原因。1886 年，德国天文学家居斯特

纳发现柏林天文台的中星仪所观测的纬度值也存在周年性的变化，和普尔科沃

天文台的结果非常相似。那么地理纬度为什么会变化呢？居斯特纳提出了一种

设想，他认为地球自转轴可能在地床内部移动，以起了地极移动

为了证实地球自转轴在地球内部的移动，蛊时选取柏林、布拉格和檀香山三

个经度差约 180°的台站，同时进行观测，观測表明，柏林和布拉格的纬度变化

曲线非常相似，而檀香山的纬度变化曲线的相位与前两个天文台的结果正好相

反》我们知道，当地的地理纬度等于天极的高度，也就是说当地极移动时，如果

柏林和布拉格的纬度增加，则禮香山的纬度减小。这一事实完全证实了纬度变

化是由地极移动引起的论点。

]抑1 年美国天文学家钱德勒分析研究了 17 个夭文台站，一百多年来共三

万多个纬度观测值，发现纬度变化涂了存在周年性的变化外，还存在一种周期约

为 1.2 年的变化。为了深入研究，1899 年正式成立了国际纬度服务（匕5)组织，
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在北纬 邡\)8'的绅度圏上建立了五个国际纬度站，它们是日本的水泽，俄国的基

塔布，意大利的卡洛福特，美国的盖捷斯堡和美国的尤凯亚。观测的纬度结果由

113进衧统一综合处理后公布地极运动的资料3 后来 年国际天文学会成

立了国际地球自转服务 机构，负责研究地极移动工作。

工、地极蝻恭期(* 移

观测研究表明，地极存在长期的漂移。地极以每年约 0.003"的速度向西经

8(ÿ的方向漂移。曰前.ÿ为引起地极移动长期变化的主要原因可能是由于第四

纪（约 200 万年前）冰川溶化后，地壳返弹变化的结果。地壳返殚的时间很长，因

此，经历许多世纪后，极移仍存在线性的长期变化。

三、地散的钱德勒《劫

假如地球是一个刚体，从理论上推导出地球自转轴应存在一种 305 天的周

期摆动（欧拉周期）„ 但是从观测的资料分析研究并没有存在 305 天的周期，而

存在一种近 1.2 年的摆动，称为钱德勒摆动。摆动的平均振幅是 0.18'
我们知道地球是一个洋性体，从地球分层弹性樓型理论计算得到的摆动周

期正是彳35 天的钱德勒摆动周期。钱德勒摆动是一种阻尼的摆动，也就是说钱

德勒摆动的振幅随时间变化，摆幅逐淅衰减，怛衰减到一定程度后，摆幅又会增

大。这说明存在某种激发的动力维持着钱德勒摆动 6

科学家认为，钱德勒摆动的主要激发源 可能是大气和地下水的变化 •�及地
震的激发。地球表面大气压存在季节性的变化，引起了全球大气质量的重新分

布，这种变化是维持钱德勒摆动的最重要激发源。另一种激发源是地下水的变

化，随着雨季的降雨，晴朗天气的蒸发和雨水随江河洗入大海，幻起陆地上的地

下水的迁移。还有一种可能的激发源就是地震，但也有呰科学家指出一次地震

产生的能量太小，不足以激发钱德勒摆动。

四、地截鲶周斗箱劫

地极周年摆动的振幅平均为 0.09' 引起地极周年摆动的主要原因是大气

屆的变化，使全球大气质量的分布存在周年性的变化，其次是地下水的周年变

化，以及冰雪覆盖房的面积，厚度的变化。由于上述因素的肩年性变化比较稳

定，所以地极周年摆动的振幅变化不太大。

第 7节地球公转与四讓

地球0转的同时，还绕着太阳做公转运动，公转一圈是一年。地球上“��
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存来，寒来暑件.”的四季变迁十:ÿÿ〒地球的绕丨.ÿ 公转。

—、地球铙 9 公 耗

地球绕日公转的轨道面称为黄道，公转的轨逍起一个椭關。轨道的偏心率

非常小，丨彳前约为 0.016 7,即非常接近于一个 I來 太阳位于椭㈣的一个焦点匕

地球丨1_:轨逍 I:和太叩最近的距忠是 丨71 X 轨道丨：那点称为近 1ÿÿ=

每年的 1 片 3|丨成 4丨丨地球运彳』到近丨丨点。地球 最远的距离为].521ÿ

從 ，轨道上那点称为远丨丨点，每年 7 月 2 口或 3 球通过远日点。地球公

转的力向是自西向东的，也就姮说，从地球北极上空朝卜宥.地球逆时针方向

相对丁奍分点来说.ÿÿ视运动连续两次通过#分点所需的时间间隔，称

为.个回归年。] 个冋!1-ÿÿ的长度等下 365,242 2 平太卩〇 。相对丁_ÿ 闩点

来说.地球连续两次通过近日点所需的时间称为近点年 • 1 个近点年等于

365.259 6 平太阳 Iÿÿ 。近点年比叫柯年稍 &一点，这是由丁地球的迸动，公转
轨道匕轴在轨逍平面内以每年约 1丨"的速度肖西向东进动，旋转

_
周约需 11

万年. 冏样，由于月球受太阳的⑴力，它围绕地球的运动也冇进动，使白道与

黄道的交线存在周期变化，每 18.6 年旋转一周.ÿÿ点每年约后退 19.35ÿ/ÿ

相对丁月球的交点来说，太阳视运动在天球 匕连续两次通过轨道的升交点所

需的叫间等于 346.620 平太阳闩，称为交点年，由于它4 円 食和月食有关所以

也称为食年。

地球公转的平均速度为每秒押.79 .ÿÿ普勒第一定律，地球绕太阳公

转时.ÿ的向径（焦点到椭阏的距离）在相等时间内扫过的面机趋相等的。山于

地球在近日点时与太阳的距离比远日点的距离少 5X10$ 14111。既然要求地球公

转时向柃扫过的面积相等，所以在近日点附近地球公转的速度要比远日点附近

的速度快，近丨』点处公转速度最快，为 30.3 在远 开点时公转速度为

29.3 对于北半球来说，冬半年（从秋分到办分>公转的时间为 179 天，夏

半年（从存分到秋分）的时间为 186 天。

营成�二 四

由丁地球绕日运动轨逍的椭率很小，所以地球距离太阳的远近对地球上的

气候影响小人■地球」：孕 V/的冷暖主要取决于太阳辐射的直射还是斜射（见阁

7.6)。我们知道地球[1转轴々 公转轨道面（黄逍曲)是4ÿ 乖 作的，地球赤道甜和

抟道面的交角（贲亦交角）11前为 2,2642'由丁■故赤夂角的变化非常小，而且

地球公转是〒动 •�此地球绕太阳公转时，太阳光辐射方向桁对地球的人射角随

公转变化。地球公转到夏至（每年 6 月 21 円或 22 日）时，太阳1?射在北纬 23ÿ(5'
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圆冬

太阳

阳 7.6 地球丨:四季变化的原珂

的北回 这时北半球昼最氐，夜敁短，而南丰球夜诚氏这圾短，北半球为

双爭-ÿÿ尚半球为冬季 例如.ÿIÿ 纬 以（北泉所处纬带>.复至〖丨昼长约为

1ÿ51'夜长约为炉9",地球公转到秋分（每年9 月 22�24 11)和春分(ÿÿ3 月

加�22丨：0时 •�阳莨射在赤道丨，此时南北半球的昼夜长度相等。当地球公转
到冬至(ÿÿ丨2 月 21�23■日）时*太阳光直射在南纬 23"2ÿ（南回归线）.则南半

球处于逆天，昼锻艮_ 夜裉短，命北 十-ÿ为冬太，仔姒短夜敁氏 山此可见，对于

北半球来说，复季得到太阳光的盘射，昼长 尸夜.ÿÿ时太阳光斜射，径短于夜。

夏爭得到太刚的辐射研比冬季多♦所以双莩炎热，冬季寒冷�地球不嵴地绕丨丨旋

转，形成了地球上一年四季气候的循坏，

玉、夕雇矣幸舶

地球的 &转轴除了汴地球内部存朴愣玷外（极移 〗•�在节间的方甸还存在
一种长期的运动，叫岁差。如阓 7.7 所示.ÿÿ运动类似于旋转中的陀蜾 •��
转轴作空间的摆动形成…��惟形山卜地球 0转轴足倾斜的，地球乂瘩个

旋转椭球体，其赤道带降起 * 在月球和太阳付池球赤追降起部分的 作币下 *

使地球自转轴有

_
扶正”的趋势 •��转动的地球产生-种抗衡力，使倾角保持不

变，产生地轴进动使天极（白较轴延伸在天球.4ÿ的交点）绕黄扱做脚周运动，画出

-个以黄极为中心的半径约为2326%小圆 „ 天锒绕黄极旋转一周约2.6X 104

年 •�球卩!转袖在空问的这种运动被称为岁差•�卩岁茇，使北天极汴大球上随

时间运动•�前北天极指向小熊座〇(北极屋 >的位迓•��1-3ÿ卟苹♦即北
天极绕黄极运行半阓后，那时北大极将指肉织女植（人呆崦 〇 里I 爿的确叨地

说 •��虽小熊座《黾与天北极的角距约为 査天文年历可知当时精确的值）《

山 于•��逬动，赤道而与黄道而的交线也以同一叫期旋转.ÿÿ球丨的吞分点作
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黄道上问两移动。4太《4周年运动方向（即地球公转 力向）相反 •�分点嬝自东
向时移动，成为#分点西移，每年移动 50.278 春分点在歡迸 ]_:ÿ 2.6 万年

进动一尚，称为炎左周期.

於择夢
學,

(ÿ-ÿÿÿ- -1— _
:ÿ/ -ÿ

%

图 7,7 地球的枣趋原理

太阳从#分点开始做煳年视运动绞过一个间归年之后到「新的春分成，佴

钻比冋到原来的存分点驀短一些，矜以黄道丨1某一恒星为基准点.ÿÿ视运动

述续两次通过此付砧位笟所花费的吋间问咪才昆具正的地球公转的物理周朗，

称做恒星年, 听以间糾年絍于悄里年。回I!丨訂勻恒堵年钺 26 000年趋一年.孩11

鉍年尥约 20 分钟，

(11于存分点的岁逭运动使恒纪的赤经，赤纬和黄经打微小变化 •��变化是
1
;坐标系的变化而不处怛黾本身的运动�在天文观测中使用的星阌.捃 表 •丨，

部表明 ]*历元，给出丨>=黾的视.亦经、赤纬的「]年变化量或年变化坫•�就楚由
彳地球 :ÿÿ的变化]*, 现测时赛注意加以改正•�得到规测时刻的悄壁

地球自转轴在空间的运动除 /长期进动一- 岁差外，还符4:一种短周期補
岡乂摆动.你％輋动。这种摆动科 汕到々给丨，使天极闹绕 黄极做波浪式的运

动�挛动的主要周期足 1& (5丨年，主章动的摆幅约为 9.214' 弓丨起地球自转轴

章动的主要原因�楚 /1球绕地球公转的轨道谢（1ÿ3遒而）存佐一种周朗性的运动,

“球绕地球公砖，公柃的轨道称 4卜彳逍. 6 逬和振道的购个免点你为丌交点和
降交点，月球的轨道面和黄道面的升交点在黄道上做后退的(ÿÿ西〉运动，闩逍

和黄逬的交角为 ，升交点和春分点重合时�乜道和赤道的交用为

5&0ÿ+2317ÿ28<>35、当升夂点和秋分点哏合时•�逬和赤迸的交角为 2327'

7ÿ8ÿÿ8°ÿ.ÿÿ运动一丨�的时间为 ]8,61 年，[]丨此带来的>;!球对地球的弓丨
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力变化引起了地球&转轴的章动 &

第 8节地球轨道参数变化

一、地球耗遭傳必率％变化

地球公转轨道的偏心率随时间在缓慢地变化，有时非常接近于正岡，有时椭

率比较大 I%4 年美国天文学家伯格计算给出，椭囷轨道偏心率变化的范围为

0.000 5�0.060 7ÿ 我国天文学家张家祥]982 年计算得的结果是 0.002 4�

0.057 ], 这意味着在偏心率最大时（按 0.057 1 计界）地球和太阳最远的距离可

达 1.581 40ÿÿ03 1ÿ1,最近的距离为 1.4ÿ0 56ÿ 103 ，相差达到 1.708 3ÿ

1071ÿ1113ÿÿÿÿÿÿ0.00ÿ5ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ
0,016 722，偏心率较小，地球的远日点和近 9 点的距离之差约为 5.003 X
1ÿ6 1ÿÿ1ÿ 地球公转轨道偏心率变化的周期约为 9.5 万年，大约在 4 万多年之前

偏心率为最小值，再过 4 万多年后，偏心率又达到最小值。那时地球公转轨道几

乎接近正岡，地球的近日点和远日点的距离几乎相等。

工、★奇 裘角的变化

地球公转的轨道面（黄道）和地球赤道面的夹角 黄赤交角也存在缓慢的

变化，达是由于黄道面位置的变化产生的�黄赤交角 变化的范围在 22°0(ÿ 到

24°30'之间，变化的周期约为 4.1X10: 年。上次黄赤交角最小值约距今 2.8 万

年。近期计算黄赤道交角的公式为

芒 二 23ÿ27'8.26" — 0.

式中 £ 是 1900年起算的儒略年教 □ 目前黄赤交角正以每世紀约为 47"的速度減

小，目前黄赤交角的数值为 237以

玉、地球公秸耗遺逍 9 点进劫

地球蛲太阳公转的轨道是椭圆，椭圓轨道的长轴（称为拱线）方向逐渐旋转，

使地球的近3点和远日点在黄道上做旋转运动，称为近日点进动。目前，地球过

近曰点的时间是每年的 1 月 3 曰或 4 曰 ，过远曰点的时间为每年的 7 月 2 曰或 3

日。由于近日点在黄道上运动的方向和地球公转方向一致，近日点和春点在黄

道上会合一周是 2,17 父1〇4 年。

以上叙迷的黄赤交角的变化，机道偏心率的史化以及近日点的进动都与行

星对地球的长期引力的影响有关，称为行星摄动，
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第 9节地球的沧桑演变

―� 地砵的年舲

地球诞生之后，历 经沧桑 .3前依据“放射钟”的方法测定，地球已渡过了 16

亿年的岁月。在花岗岩、玄武岩、超镁铁岩和页岩石中，都包含着丰富的放射性

元素，它们在地球上广泛分布。放射性元素的原子核不太稳定.ÿ们自身放射出

带正电的《 粒子 ，带负电的电子和辐射出 7射线，经过一系列中间元素的转化，

最后衰变成稳定的元素= 例如.放射性元素铀（I:),衰变后最终变成稳定的铅

元素。放射性元素衰变速度不受周围温度、压力、磁场和化学钚境的影响，

是很稳定的，经过反复的研究测定.ÿÿ 每年有九十亿分之一，衰变为

"每年有十四亿分之一变成1ÿ¥,放射性元素钍 丁11:-2 每年有二百七十

七忆分之一衰变为 。所以只要测出某种岩石或矿物中铀和铀铅的数量，以

及知道铀衰变为铀铅的速度就可算出该岩石的年龄=

根据“放射钟”的测定，发现地球上岩石的年龄是不同的，它们中间有几百万

年的，有几千万年的，有几亿年的和几十亿年的。在各个大陆上都可以找到超过

30 亿年的古老岩石和矿物。在非洲刚果发现了 35.2 亿年前的微斜长石。在我

国鞍山地区发现了 31 亿年前的矿物。最近发现的南极洲恩德比地納波尔杂岩

的生存年代超过了 40 亿年 „ 根据推测 *地球的年龄约为仏亿年.与古老的陨石

及月球的年龄很相近。

在这 -1(5 亿年的历程中地球发生了一系列的沧桑 变迁*由热变冷，经过多次

的地质活动 * 经历了大陆漂移，湖泊、江河和大海形成，以及生命诞生和繁衍的漫

长历程。

二、犬 味漂移

地球上的陆地不是一个整体，而是被海水分割成许多巨大的陆块和较小的

岛屿。陆地的总面积约为 149X1(ÿ1ÿ1]'ÿ地球表面积的 29%ÿ 地球上的大

陆主要集中在北半球 = 人们把全球大陆分为七大洲：亚洲、欧洲、非洲 、北美洲、

南美洲 、大洋洲和南板洲，其中亚洲和欧洲在同一大陆块上.称为亚欧大陆。地
球上的大陆自古以来就是这样的吗？不是的。1910 年春，德国气象学家魏格纳

在现看世界池固时 *被大西洋两岸地形的相似性所吸？丨，他发现南美洲的东海庠

和非洲西海庠.ÿÿ一凸互相对应，似乎可以拼合在一起。他想到，为什 么大西

洋两岸大陆的弯曲蟛状如此相似呢？沿着北羑洲的东海岸到特立尼达和多巴哥

的凹形地带.恰好能镶嵌欧洲西海岸到非洲西海岸的凸形大陆，而巴西的亚马孙
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河口的大陆突出部分.ÿÿ好可以填入非洲西海岸的几内莸湾。这是供然的巧

合 •��有其存在的必然枝？拢格纳以极大的热情在地学领城穷搜博虬 *从各大

洲之间及全球范围的联系中进行考菸。1912 年丨月魏格纳提出了大陆漂移的

假洗 他在 1!)12 年一1913 年做了第二次潢跨格崚兰岛的探险•�研究了许多
逻论，于 1915 年，完成了不朽之作4海陆的起课》学说.

大陆漂移学说指出.ÿÿ生代石炭纪以前约乙5亿�3 亿年前，地球上的大

陆只有一块巨大的陆地•�为“盘 古大陆 它恰好把今天的南北美洲 1欧洲、业

洲、非洲 .ÿ极洲和澳洲加上印度古陆，统一在一个整体之中.ÿ古大阽被古大

洋包围 着�如图 7.8 所示，大约在 1.8 亿年前•�古大陆分馭为 南北两 大块.
1.肋 亿年前，北美洲和欧洲分离 .ÿÿ和南美洲也分裂，由于大味在分軚时犮

生玄武岩浆的大规棋噴射 •�呰地区形成了不少独具特色的金爲成矿带.到了
中生代的侏罗纪后期.ÿÿ大陆由于分裂、漂移，逐渐形成现在的几个大陆和无

数岛屿.ÿ来的大洋也被分割成儿个大洋和若干小海 „ 羑洲陆块逐漸向西漂移，
南北美洲和非洲、欧洲之间形成大西洋.ÿÿ 南端沿领时针方向拉动3 半个非洲

与亚洲印巴大陆分离 ，在它们之间形成印度洋，南极洲和澳洲脱离非洲、及洲向

南漂移 •��此分离 ,ÿ

图 7.8 大陆澦移

(<*>2 亿中的 亿年前》*>外 5如万年抑

<ÿÿ曲的大阽与濤掸的分布

玉、地球的板峡拍邊

大陆为 什么会漂移？是什么力量使这样庞大的陆地分禹呢？依据最迸几十
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年来的研究，人们对地壳的活动提出了新的理论，其中影响最大的是板块构造学

说�板块构造学说认为地球的岩石是由六大板块合并而成的，这些板块都处于

不停的运动之中，正是这些运动造成了大陆的漂移。地球上陆地经过漫长岁月

的漂移，形成了现在的六大板块，而且，目前大陆还继续以 1�2

结漂移，

年的速度继

大陆漂移最有说服力的证据是古气候的资料。20 世纪初，无论是在澳洲、

印度还是在南部非洲和南美洲 •�发现了大约 3 亿年前古冰川的遗迹，就连南极

洲也发现了类似的古冰川泥砾。原来.ÿ 时这个地区就是寒冷的极区，而那时的

欧洲气候却比较温暖。古代气候和今日气候相比是如此不同，这只有从大陆漂

移的假说中才能找到合理的答案

20 世纪 50 年代以来，随着科学技术的发展，人们获得了许多新的证据。例

如，美国国家航空和航天局在 1984 年 5 月 21 日宣布.ÿÿ卫星首次测出大陆漂

移：英国科学家利用地球物理卫星，成功地测到地球上大陆随板块缓慢漂移的速

度和方向；夏威夷与南北美洲以 5,1

年的速度分离，大西洋以约 1-51

;
年的速度靠近，澳 大利亚与北羑洲以

年的速度扩张。随着科学研究的进

展.ÿ陆漂移说获得了新生，并发展成为当代最盛行的大陆构造理论——板块构

造学说。

0X1 0111

四、洗山达切

高耸入云的喜马拉雅山海拔 8 848.13 111。在喜马拉雅山区，人们犮现了很

多海底生物化石。原来，几亿年前那里竟是一片汪洋大海。后来由于大陆板块

的碰撞、褶皱、断裂、上升等活动，才逐渐隆起，成为高山山脉，这就是造山运动.

造山运动要持续百万、千万、甚至万万年才能形成高耸的大 喜马拉惟山目前

还在继续升高。地球上的高山像喜马拉雅山一样，都有着它们的成长和消失的

过程。沧海变桑田，平地起高山，显示着地球的地层一直在永恒不停的运动

五、海洋的彤成和兮啼

水是生命的源泉。如果没有水，生物都将从地球上消失，地球将变成一个干

巴巴的、毫无生气的荒寂世界�现在地球上的海洋约占全球面积的 70. 陆

地占烈.2%ÿ 海洋与陆地的分布很不均匀，2/3的陆地在北半球。在北纬 45°ÿ

7ÿ°范围内陆地超过海洋。而在南纬 45ÿ�65°之间，几乎没有陆地可寻。

海洋是如何形成的呢？关于海洋的形成学说，众说纷纭。有的科学家认为，

由于地球与彗星的大碰撞，在碰撞炽热的溫度下彗星的冰块溶化，地球上就有了

液态的水。在太阳照耀下蒸发成水汽，由于地球引力的作用，这些水汽聚集在地

球的周围 □ 大气中的水汽遇冷会凝聚为雨水落在地球表面，雨水被太阳蒸发到
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大气层，然后又遇冷为雨，地面的水汇集在凹处，慢慢汇集成为汪洋大海。

有的科学家则认为，当地球生成之时，水就已经存在。在组成原始太阳星云

中就含有多结晶水的化合物，它们在地球内部被高温蒸腾着，并随着火山爆发而

喷射出来，以水蒸气的形式弥漫在空中，然后冉冉升入大气层。

+ÿ 10 节 厄尔尼诺现鼻

晃糸足诺堍象

厄尔尼诺的原文“£ÿ ？�比〇”是西班牙语“��（上帝之子）”的意思 在南美

厄瓜多尔和秘鲁沿岸，由于暖水从北边涌入，每年圣诞节前后海水温度都会出现

季节性的增高，使鱼类减少，渔民把这种现象称为“厄尔尼诺”。

近百多年来记栽，发现有些年份在东赤道太平洋附近的秘鲁，智利等国沿岸

海域海水增暖异常激烈，暖水区一直发展到赤道中太平洋，持续的时间约一年左

右，鱼类和鸟类大量死亡，暴雨、洪涝灾害频频，并且影响到全球气候，给西太平

洋区域印度尼西亚、澳大利亚等国带来严重的干旱，我国的气候也受到很大的

影响。

厶、晃尔見诺规桊的娘*
这种现象实际上是热带海洋和大气相互作用的产物。在正常的情况下，赤

道太平洋海面区域盛行东风，沿赤道北侧为东北信风，沿赤道南侧为东南信风，

使海洋上面的暖水被输送到西太平洋，在这一过程中，海水继续吸收太阳的辐

射，海水逐渐升温，并逐渐积蓄。通常西赤道太平洋海面上的海水温度比东赤道

太平洋高，西部平均为 29 东部沿岸平均为 24€ ，东西两侧海温差异在 3

6(ÿ之间。西赤道太平洋的海平面高度比东赤道太平洋约高出 40

由于东#道太平洋表面海水向西流动，海面下雇的冷水上升，以及南部高纬

的秘鲁沿海的冷洋流流向东赤道太平洋区域，来补充流走的海水，所以通常这个

区域出现冷水上翻现象，形成巨大的涌升流，使海面水温比西赤道太平洋低。由

于下层海水含有丰富的营养物质，使这一区域成为海洋生物，直类十分丰富的

邮0

正常年份东赤道太平洋地区东风强劲，海面冷水又使上方的空气变冷，密度

增大，以致无法把水汽抬升到能够形成云和雨滴的高度，因此，这一区域洋面上

空通常无云，非常千早，而降水主要分布在印度尼西亚以西的西太平洋海城。

但是，当某种原因引起信风减弱时，赤道西太平洋高水位的海水迅速向东蔓延，

使赤道中太平洋和东太平洋的海面升高，海温逐漸上升，东赤道太平年上升的涌
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流逐渐减弱，暖水逐步占据了赤道中、东太平洋地区，使海面至 1ÿ01深处的海

水增溫 = 当增温到一定强度，并且持续几个月以上，就发生了厄尔尼诺事件。通

常用西经 180°到西经 150°,赤道北 5°和赤道南 5°这一区域内的海面水温的平均

值的变化来衡量是否会出现尼尔尼诺现象。当该区域的海溫比常年的平均溫度

升高 0.51:时，标志着将会出现厄尔尼诺现象。

三、先方涛劫忌 “��”��
厄尔尼诺不是孤立存在的海洋现象，它是热带海洋和大气的相互作用的结

果，通常，东南太平洋为高气压，印度尼西亚，西赤道太平洋为低气压，形成较强

的东南或东北信风。这股风的强弱 ，一般用澳大利亚西北沿海的达尔文气象站

和中南太平洋的塔希堤岛气象站，两个测站的气压差作为指數。平常，塔希堤的

气压高于达尔文站的气压，但当将要出现或形成厄尔尼诺现象时，这两地的气压

指数出现反相 * 变成达尔文站的海面气压高于塔希堤岛的气压，形成了信风减

弱，西风加强，最后逆转成西风占优势。科学家们把这种气压指数反相变化的现

象称为南方涛动（简写为 厄尔尼诺与南方涛动相互联系不可分离，称为

“��（已”30)’’事件。安索事件可以说是海、气相互作用耦合的结果，可引起全

球性的气候异常变化。

四、毛夂足诺戒 4 的残率和周期

厄尔尼诺现象的发展没有准确的周期性，通常 2�7 年间发生一次，从 1860

年有记录以来已发生了近 40 多次厄尔尼诺现象，1950 年以来共发生了 15 次：

1951 年、〗953 年、1957 年、1962 年，19仍 年、〗 年、1972 年、]976-— 1977 年、

1982— ]983 年、1986— 1987 年、1991—1992 年、1993 年、1994— 1995 年、1997—

19汕年，和 2002 年。

20 世纪卯年代以来，厄尔尼诺现象出现得越来越频繁，虽然每次厄尔尼诺

事件都有很多共同的特性，但每次过程又各有其特点，事件发生的前兆也不尽

相同

本世纪最强的一次厄尔尼诺事件是 1997 年春夏之交，这次事件来势很凶

猛、二月份中旬东赤道太平洋海温还处于偏低的状态，3 月份赤道太平洋洋面东

风出现普遍减弱，东赤道太平洋附近海域出现了增温迹象，仅一个月内海面水温

上升了 位于西太平洋的暖水域开始向东移动，使东赤道太平洋区域的

水温明显上升，比常年高出 左右。至 8 月份，东赤道地区的海面温度增高

其溫度异常的高，超过了 1982-1983 年的较强的厄尔尼诺事件。由此引

起了气候的异常变化，如澳大利亚东部和印度尼西亚部分地区异常千燥，印度尼

西亚发生森林大火，延续了几个月；智利等国暴雨成灾，巴西咖啡产量锐减，全球
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大部分热带地叵出现降雨量明显异常。1997 年的厄尔尼诺现象是本世纪来最

强的一次事件，使我国的气候极为反常，很多地区遭受严重的干旱，19兆年

6月�8 长江流域和嫩江流域遭受到百年不遇的洪涝灾害，其罪魁祸首可能就

是这次的厄尔尼诺事件。

近几十年来，科学家已经为预报厄尔尼诺现象找到了较好的手段，但厄尔尼

诺现象的确切起因以及它所产生的影响对人们来说仍然是个谜，“厄尔尼诺之

谜”仍未完全被揭开。随着科枝迅速发展，世界各国的逐渐重视，科学家们通过

海洋观察卫星，监测海洋溫度和海平面高度的变化，深入对气候异常现象的认

识，了解厄尔尼诺现象产生的物理过程，目前，利用大气海洋相互作用规律，利

用巨型计算机精确的分析计算，可以提前丰年左右的时间预报厄尔尼诺现象，从

而大大减小这种异常气候对人类造成的损失。国内外的科学研究人员广泛进行

合作研究，不仅从大气相互作用的物理过程来研究，还必须有全球海洋地质和天

文因素等相关学科进行深入配合研究，才能真正揭开瓜尔尼诺现象之谜6 见尔

尼诺事件使西风加强，大气角动量增加，导致地球自转出现异常的减慢现象。

第 11节地 氮

地震，那种山崩地裂的场景，真是令人惊心动魄！人们在震惊之余，倍感从

各方面研究和预测地震的重要性，不能有半点怠慢和忽视！地球也是一个天体，

如何从天文角度来分析和认识地震发生的原因，从多方面的角度来预测地震呢？

这个科学的难题，目前并未很好地解决，在这里我们只能给出一些大致的分析，

肯先了解和认识地震的规律，再来谈谈地震与天文因素的关系 &

―� 冬球地裳活玖帑

整个地球上，地震发生的区域分布是很不均匀的，而是集中出现在一些特定

的区域，称为地震活动带。绝大多数地震分布在南纬 和北纬 60°之间的广大

区域。在南北极区很少发生地震。世界上地震分布具有全球规模的带状分布的

特点，科学家们把全球地震分布划分为四条地震带：

环太平洋地震活动带 主要沿北美、南美大陆西海岸和西太平洋，北太平洋

主要岛屿外侧。环太平洋地震带是地球上地震活动最强烈的地带，约占全球

80%多的地震发生在这一带。
地中海喜马拉雅山地霣活动地带 该地震带横贯欧亚大陆，大致呈东西分

布。西起大西洋亚速群岛，穿越地中海，经伊朗高原，进入喜马拉雅山4 该地震

带释放的能量约占全球地震能量的]5%ÿ

大洋中脊活动带 此地震活动带蜿蜒于各大洋中间。这一带的地震活动性
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比前面两个带弱得多 ，尚未发生过特大破坏性地震。

大陆裂谷地霣活动带 此带规模较小，不连续地分布在大陆内部。如东非

裂谷，红海裂谷，贝加尔裂谷，亚丁湾裂谷等。大陆裂谷虽然范围较小，但地震活

动性比较强，均属戍源地震。

绝大多数强震震中分布于活动断层带内，尤其是距今 10 万年来有过活动的

地带，今后仍可能是活动的断层 4 它的规模可延伸到大陆板块的边界3 有些强

震产生新的地表新层与原未存在的新层走向一致或重合。如 1906 年美国旧金

山发生的 8.3 级大地震，是沿圣安德列斯旧断层产生了 450 1ÿ1 的地表破裂。

我国 1920 年的宁夏海庳大地震产生新的斩层破裂。

世界上的地震带为什么会这样分布呢？把世界的地震分布与全球板块相比

较，就可以明显看出，两者相当吻合，绝大多数地震都分布在大陆板块的边界上，

这说明，大陆板块运动过程中的相互作用是引起地震的基本原因。板块内地震

发生的原因更复杂崔，与板決之间的运动有关，也与局部的地质条件有关。

工、地裳《根

宁可千日不震 .不能一 9 无防。因此，地震的预报是极其重要的全球性的科

学。地震预报的因难在于地震物理过程具有异常的复杂性、地球内部的“不可入

姓 ”��震的小概率性。地震预报是依据地震发生前的一些前兆现象，因为地震

是地壳运动中岩石应力不断积累增加的结果4 当超过岩体破裝强度时会发生岩

体突然破裂，就会发生地震。在孕育地震过程中，当应力强度增长到接近岩石破

裂强度时，岩石中会出现小的破裂，且数量和长度随压力的增长而增大，导致岩

石体枳膨胀，于是在地表面就能观测到地壳的形变。同时地壳中的水、气体、油

等各种流体的活动增强，所以在地震前可以观测到地壳形变，地下水、地下气体、

地球电场、磁场、重力等等发生异常的变化，

1. 地震的活跃期与平静期
在一个时期内地震活动相对频繁和强烈称为地震活跃期。一般，当 出现 6

级地震频繁时，标志着这个地区进入了地震活跃期。我国台湾和喜马拉雅山地

区则以 7 级地震频繁活动为活跃期的标志。在一个地震活跃期中，有些时段地

震活动更频繁、更漱烈，这瘥时段称之为地震活跃幕。例如华北地区在一个活跃

期中包括了 7 个地震活跃幕。我国大陆地区 20 世纪以来已经历了 5 次大地震

的活跃幕，每个活跃幕约经历十凡年时间。
据历史记栽，我国第一次震情最严重的时期是 1550 年�1750 年，在这 200

年中，共计发生了 2.1 次 7 级以上的地震，其中有 7 次 8 级以上的大地震。20 世

纪 50 年代.20 讼纪 70 年代和 20 世纪 90 年代前后都是地震比较活跃的时间

2- 地震前兆现象
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地震前兆是地震发生前自然界出现的各种与地震孕育、发生有关的征兆，它

是进行地震预报的主要依据，可分为宏观前兆和微观前兆。

宏观地震前兆人感觉到的地震宏观前兆大多在临近地震发生时出现的，

比较常见的有地下水大幅度升降变化、动物习性异常、地声 、地光等。

微观地震前兆 人不能感觉的微弱的地震异常活动，如地下微破裂、地面倾

斜、岩体伸缩、海平面的升降等，通过精密仪器測量地下水、地电、地温和重力异

常现象以及观测天象来预报地震，

现代，全球定位技术（〇「幻的发展及地壳运动观测网络的建立打开了地动

位移观测的高频端和低频端两个观测窗口，要获取中频段地动位移信息，目前靠

定点形变测量法，如利用钻孔应变仪可以观测日月引力的变化幻起地壳像海潮

似起伏变形的固体潮现象，也可发现地震孕育过程中地面的伸缩变形。随着地

震、应变、 三个观测网的发展，可以对频率在 20ÿ[2 以下的地动位移物理量

进行全波段的实时监测，可以有效地获取地震活动与孕育过程的信息。

玉、地掌的觖<8景

地球的宇宙环境，特别是太阳和月亮的影响对地球发生地震起着触发作用 „

地球自转速度的变化和地极移动与地震有联系的事实，也为大家所公认。

另外，据统计资料分析，地震发生的次数与太阳活动兴衰的 11 年和 22 年的

周期相关。此外，统计分析还得到地震存在 13.65 天的周期，这与月球位置运动

的半周期相关，说明地震和月球的位置有关，即日月引潮力可能对地震的发生起

到重要的触发作用。

1. 地球自转变化？丨起地壳变形

地壳彤变的主要原因一般归结为地球内部物质的运动和物理化学状态的变

化，例如温度的变化，重结晶作用和重力作用下物质密度的变化等。而地球自转

速度的变化也会幻起地球形变，构造骨架断裂和褶皱带定向延伸等。

1930 年著名的中国地质学家李四光先生指出，纬向褶皱带的成因或是由于

潮汐作用，或是由于地球旋转速度的变化。目前，大多科学家都认为地壳块体的

全球性水平运动是天文因素，即地球自转速度变化影响的结果&

2. 地球自转速度变化引发地震

人们依据天文观測早已发现，地球受日月引潮力的作用，产 生潮汐摩擦，地

球自转速度会长期减馒，并且伴随有周期性的快慢变化6 据统计，发生地震的次

数和能量释放的大小与地球自转速度变化密切相关。有些地区当自转速度变慢

时容易发生地震，有的地区在地球自转速度变快时发生比较多的地震。在同一

类型的构造体系上，大致都在同一地球自转条件下发生大地震。例如 1920 年以

来，我国 8 次 8 级地震全部发生在地球自转加快期。
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在我国大陆东部地区，当地球自转减慢时容易发生地震。当地球自转速率

处于由减慢变为加快的转折阶段，全球 7 级以上的地震相时活跃.ÿÿ事实说

明地球自转速率的变化对地壳断层的错动，对地震发生有触发作用。当发震区

岩石应力的积累达到临界状态时，容易受外力的触发，而引发地震，所以地球自

转速度变化可能是一种引发地震的触发因素3

3.ÿÿ 移动与地震

地极存在钱德勒摆动，其摆动的幅度随时间而变化。为什么它会随时间变

化？什么原因激发地极维持钱德勒摆动呢？一系列问題引起了地球物理学家和

天文学家的兴趣，出现了地震能否激发钱德勒摆动的争论。有些科学家认力

1906 年旧金山 8 级大地震引起 1907 年地极摆动的变化，有些科学家强调极移

变化幅度和地震活动强弱相似，但也有些科学家认为地震释放的能量不足以激

发地板的摆动。围绕地震和极移的关系里然存在激烈的争论，但是，极移和地震

有联系，为大家所公认。但两者之间究竟是因果关系，还是由一个共同的激发源

引起的至今仍未得到解决。

4. 太阳活动与地震

科学家研究表明，地震发生的次数按时间分布是不均勾的，也就是说有的时

期发生地震的次数多，而且强度大，有的时段发生的次数少强度小，这种现象与

太阳活动的强弱程度密切相关 曾有科学家研究了公元 320 年至 1982 年期间，

我国江苏发生的 166 次大于 4 级的地震，以及全国 1936 年一1976 年大于 4.7

级的 3 133 次地震。研究发现地震发生的高峰期，出现在太阳活动峰年之后的

下降段。对云南省的地震資料分析，也发现存在约 11 年的周期。这说明地震发

主的次数与太阳活动兴衰的 1ÿ 年和 22 年的周期相关。

这种现象可能是由于地震与日面的耀斑大爆发所引起磁场变化有关，即大

耀斑引起3地电磁场耦合，触发了地震。这些仅仅是初步的统计分析的结果，还

需要进一步分析研究太阳活动引发地震的机理。

5. 曰月引潮力与地震

在我国华北地这 ，初一、十五附近发生强地震比较多，例如 1965 年 3 月 28

9 ，河北省邢台地区发生了 7.2 级的大地震，这一天月相是初一。1976 年 7 月

28 日河北省唐山地区发生震惊世界的 7.8 级大地震，这一天是阴历初二。有的

科学家曾对华北地区】960 年至 1990 年期间发生的]5 次大于 5.6 级的地震做

了统计分析，把朔望前后两天作为朔望期，共 10 天，约占朔望月 29.6 天的 1/3

时间，在这一期间内共发生了 9 次大地震，比率为 9/ÿ5=3/5ÿ 这说明初一、十

五附近发生地震可能性比其他时期明显地大得多。我国河北地区有史记栽以来

大于 6 级的地震共30 次，其中发生在朔望前后] 天之内共 15 次占 50%ÿ 而朔望

期前后一天的时间只占朔望月的 20.3%,
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美国一呰科学家也曾统计分析得到地震存在丨3.仍天的周期，也就是说与

月球位置运动的半周期相关。以上这些统计事实都说明地震和月球的位置存在

相关性，说明 3 月引潮力对地震的发生可能起到触发的作用 & 对于不同的地区，

由于地震带的断层结构不同，引漸力所起的作用也不同

由于地球绕太阳公转，太阳与地球的位置存在着周年性的变化；月球绕地球

公转的轨道面也存在 18.6 年的周期性变化；由于地球的自转使 0、月相对于地

球的位置和距离存在周期性的变化 *因此，日月对地球上各地的钉潮力也存在着

复杂的周期性变化 6 发生地震的主要原因是地球内部的运动变化，在震源处积

累应力，当积累的应力达到断层的岩石处于破裂的临界状态时，在1潮力的作用
下，将容务触发地震。

’�12节宇宙环塊对气候雜影鱗、

地球自诞生以来历经了 46 亿年的变迁，由于地球构造的变动、地质作用、自

然风化的破坏以及人类对大自然改造等原因，地球早期历 文的依据和资料已消

失或被抹平 只有 8 亿年以来的地质历史和近 240 万年（地质时间为第四纪）以

来的气候文比较清楚。自第四纪以来，地球上的气候存在冰期、间冰期的变化。

在这期间，海平面的高度、生态环境、地貌和地层覆盖面、大气中（：02 含量等等

都发生了重大的变化。

多年来，科学家们从地球的内因（地球轨道运动与地球内部的活动）与外因

(ÿ阳辐射、太阳活动与宇宙钚境）来研究地球气候的变化原因。他们测量地球

轨道运动参数的变化；观測气候变化趋势与太阳辐射的变化的关系；研究太阳活

动的长、短周期与地球上气候变化的联系；研究与考证随着地球在宇宙中运动，

宇宙环境的变化带来地球上的气候变迁。

―� 地球耗遣参崧变化对气候的彩吻

由于月球和其他大行星的引力对地球运动轨道的扰动 地球绕日的运动机

道会发生变化，主要反映在地球轨道的三个参数的变化，即偏心率的变化、黄赤

交角的变化和春分点位置的变化。这些地球轨道参数的变化，使地球接收到的

太阳辐射量发生变化，从而产生气候的变迁，出现了冰期、间冰期。地球轨道参

教变化引起的冰河期可使海面上的温度降低 4�9ÿÿ左右。从大西洋洋底沉积

物岩芯样本分析得到，最近一次冰期约在 18 000 年前，那时大西洋海面降溫最

大的区域是在大西洋东北部北纬 48°附近，比现在的海温约低 1ÿ€ 多。在广大

低蟀地区，海面温度约降低 21多。最近一次冰期的最冷时期，欧洲一些地区，

夏季平均气溫比现今的气溫约低 1013左右 „ 根据研究，我国东部中纬度地区 *
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冰期时期的气温比现在约低 7� 15 _(ÿ: ，长江三角洲年平均气温比现在低 13(:左

右，淮北乎原年平均气溫比现在低 9� (ÿÿ 河北平原东部比现在低71左右。

厶、地球耗遭参叙变化《起全球坧嬈的变迁

地球轨道参数的变化 *不仅对大气圈有影响，而且对全球各圈层即水圈、生

物圈和岩石圈都会有直接或间接的影响。全球温度的变化，引起海平面高度的

变化。在冰河期气温下降，全球冰川和极地冰居增加，以及海水冷却收缩作用，

导致全球海平面下降。全球海平面随全球温度的增暖而升高，随全球温度变冷

而下降 „ 在冰期盛期，世界海平面的高度比现今海平面大约低如 ⑴ 左右。上

次冰期的盛期，海平面约降低 120 111 左右.那时台湾岛和日本列岛与东亚大陆

相连接。

在地质时期，生态受气候变化的影响很大■第四纪冰期和间冰期，对动植物

的兴衰和迁移有着重要的影响。冰期内的植物群分布比间冰期南移很多，如业

热带植物的常绿阔叶林区的北界，在间冰期位于北纬 35%到冰期南退到华南沿
海一带。森林的衰退时期，一般是在地球轨道偏心率比较小和夏季高终地区日

照年较弱的时期。

经研究我国哺乳动物的南迁事件目前已发现有四次：140 万年前，一些南方

型动物如轴鹿、水鹿、四不像鹿等在华北地叵消失，退至长江、淮河流域及以南地

区；距今 90 万年前，大熊猫、剑齿象等大批南方型动物在华北普遍消失，退至长

江流域及以南地区；距今 28�24 万年前，肿骨鹿、棕熊等北方型动物南侵到长江

北岸地区；距今 万年前，北方型动物，如棕熊、仓鼠等侵入到长江以南地

区。这四次哺乳动物的南迁，都发生在第四纪内轨道偏心率极小的冰河期时候�

玉、太拎鶫射和太拎活劫对地球气候的农期彩吻

太阳辐射有没有变化呢？天文学家通过高空气球、飞机或人造卫星在大气

外利用热电偶、光电探测器等仪器对太阳辐射进行长期的监测，结果表明，太阳

总的辐射基本稳定，在光学波段变化很小，怛在紫外波段辐射变化较大。

我们知道表征太阼辐射的太阳常数为 3=1 37ÿ 界 *

太阳常数的变化很小，一般在 0.1% 左右。]卵1
__
1985 年期间平均每年减小

0.018%,ÿ985 年以后 5 又开始以每年 0.029%的幅度增加。观测表明，太阳黑
子群增多时，太阳常数有减小的趋势。太阳常数虽然变化不大，但是大阳的紫外

辐射通量的变化较大，一般在] 左右，它与缓变型的太)1日活动有关 „ 相比之

下，太阳的粒子辐射变化很大，特别是能量在 106� （电子伏特）范围内的

高能带电粒子，在为期 11 年的太阳活动周内有百分之几十的变化。

太阳的紫外辐射主要影响地球大气的平流层，特别是影响平流层的臭氧分

2 观测表明，打1 * 4
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布。能量在 1ÿ6� 范围内的高能带电粒子主要影响地球大气的电 离度，

这些受太阳磁场制约的高能带电粒子能深入到地球的低层大气，从而改变大气

的电场特性 = 太阳活动的影响能直达人类周围的坏境就是通过电磁场及电磁过

程（如电离层扰动）来实现的。

阿波罗宇宙飞船几次在月球上登陆，取回了月球上的土壤。由分析月球土

壌含氮和氙的物质推算出：40 亿年前太阳矾的强度超过现在强度 4 倍，行星际

磁场的强度比现在强 10 倍。这反映了太阳少年时期活动更为激烈。

近几千年来，太阳辐射虽然基本稳定，但也有微小变化。有的科学家统计了

几百年的科学资料，得出太阳辐射变化与太阳黑子的关系。根据黑子、极光和破

的同位素11〔：的资料分析，可划分出若子个太阳活动的极小期和极大期。两千

年来�最突出的是 16佔年一丨710 年间 太阳黑子很少，活动非常微弱，叫做蒙德

极小期。这说明几百年期间太阳活动是有显著变化的，黑子的变化会影响到太

阳輻射能量的变化 太阳活动在一个世纪比较活跃另一个世纪相对地较为平

静。有人提出太阳活动存在着 1乃年的周期，它与九大行星的会合周期有关，或

与太阳系质心周期性变化有关。地球自转变化也存在周期约为 180 年的变化，

很可能与太阳活动的这种周期相关

太相耦射和太相活劫对姐淘地球气候妗彩响四，

太阳辐射是地球热能的主要来源，也是风、雨、霜、雪等气象变化的幕后导

演。由子太阳辐射变化的幅度很小，长期以来，人们一直怀疑太阳辐射能量的变

化会影响地球上的天气与气候。近一百多年来，很多科学家做了大量的分析研

究，指出太阳辐射变化与太阳黑子多少有关；气象变化与太阳活动存在相关性。

太阳辐射包括电磁辐射和微粒辐射，电磁辐射的不同波段和微粒辐射带电粒子

的能量强弱不同对地球会有不同的影响，这种影响还受地球磁场、地理位置、地

形等因素的约制.ÿÿ太阳辐射的变化影响有不同，而且出现的滞后时间也不尽

相同 =ÿ

太阳耀斑爆发是太阳激烈活动的现象，它对短期的天气有一定影响。耀斑

爆发后 24 小时内，地球大气压 5001#3(ÿÿ）的大气扈的平均高度有所变化：在

东经 5'135°ÿ165°和西经 150ÿ、〗1�°、阳°附近，500ÿÿÿ1 大气层的高度升高.ÿÿ

经� 和西经 犯43附近 5001ÿ3 大气层的高度降低。比较罝著的变化

是海洋和海岸地区，最强的中心在 40°�6(ÿÿ 中纬带，高度变化 20 从纬度

7()°到北极 大气层高度降低，说明在耀斑爆发后，这一区域气压减低。

观测发现在耀斑爆发后不久高空中的电位梯度和地-空电流密度开始增加，

一天后达到最大值。在耀斑爆发后几天内雷暴活动增强，第 4 天达到极大，根

据统计，在太阳黑子极小年，耀斑燔发后约第 4 天當暴活动增加 50%,在太阳黑
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子极大年，雷暴活动增加 7ÿ%ÿ 而且，伴随强耀斑有很强的紫外辐射爆发，由此

会引起大气层的臭氧显著减少。

大阳耀斑爆犮时，太阳的微粒辐射增强，这会引起地磁扰动，出现磁暴 4 地

磁暴之后，引起气压变化：例如 *椐统计，一 次磁暴后，格陵兰南部气压约增加

■，西北欧气压降低 。在时间上从磁暴后到大气压变化约延迟〗�3

天。又如一次磁暴后俄国西伯利亚区域气厘普遍下降，而这时整个中纬带气压

上升 & 这些观测事实说明，太阳耀斑爆发后，大 多教在 24 小时内发生地磁暴，然

后再过后一两天左右地面气压发生变化。

表、地球在銥河系的达衂与太冰叫期的奚譟

大阳带领地球和其他行星围绕着银河系中心做椭圆运动，2. 9 亿年绕银心

运行一周，称之为一个宇宙年或地球的银河年。目前太阳系距银心约 8.5

运动速度为 220

太阳系在银道面上下约丄]0() 口(：范围内穿行，天文上把自下而上（或相反）

两次穿越银道面的时间间隔称为穿越银道面的周期，其周期为 6 7ÿ0 万年。闫

前太阳系位于银道面以北约 8 的地方，即将向南穿越银道面。科学家发现太

阳系在银道面上、下往送的运动与地质纪的分界时间和持续的时间很一致。表

7.1 给出了地质纪的分界时间和持续的时间，以及太阳穿越银道面运动的相应

时间。

表 7.1 地质年代与太阳往返银道面时间对照表

持续时间/

(「[万年）

纪的分界年代/

(ÿ万年）

太阳过银道啲时间/

(ÿ万年）
代 纪

第四纪

第三纪

白垩纪

侏罗纪

三又攸

二叠纪

石炭纪

泥盆纪

志留纪

奥陶纪

寒武纪

痠旦纪

新亇代 1. 5 2. 5

67.0 64

中生代 70 137 135

58 197
30 230 227

弁生代 285 28055
350

50 100

■10 440 135
60 500 〇00

70 570 570

儿古代

(ÿ6:任振球 、全球变化.ÿÿ：科9出版社，19叫）

由表 7,1 可知，近 6 亿年以来，地质史上纪的分界时间与大阳系往返银道
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面运动的位相存在着较好的相关关系。中生代以来包括三叠纪、侏罗纪、白垩

纪和第三纪，它们分界的时间分别为距今;1,95 亿年前、:1.37 亿年前和 0,67

亿年前，而 太阳由银道北面向南穿越银道面的时间分别为 1.97 亿年前、1.35

亿年前和 0.64 亿年前。芮个系列的时间很一致，地质纪的分界时间均为太阳

系穿越银道面的时刻，一个纪的长度正好是太阳系穿越恨道面完成一周的

我们知道地质年代是根据地壳岩石形成的时间和顺序划分的，地盾年代

的分界一般标志着岩石的形成以及古生物的发展阶段在其前后有重大的变

化。例如二叠纪与三叠纪的分界时期约在 2.3 亿年前，到三登纪时腕足类减

少、迷齿类绝迹，爬行类发展，哺乳类出现等&由三叠纪发展到侏罗纪的分界

线约在],95 亿年前，到侏罗纪，箭石菊石兴盛、恐龙发展，鸟类出现等。由侏

罗纪发展到白垩纪的分界线约在 1.37 亿年前，这时有孔虫兴蛊，菊石和箭石

渐趋绝迹等。由此可见，地质构造运动和古生物发展阶段的地质纪的分界时

间与太阳往返银道面运动的时间相吻合，表明它们之间有可能存在某种物理

联系。

根据海洋洋底钙质介壳化石中氧同位素含量的测定，科学 家们可以知道

古溫度的变化。在新生代洋底及高纬地区洋面的古温度值是逐渐下降的，在

下降过程中出现了溫暖期和寒冷期，反复交错。在距今 3 000 万年前、6 200
万年前和 9 400 万年前，古温度变化处于低溫时期，这正是太阳通过银道面的
时间，即 3 100 万年前、6 400 万年前和 1 亿年前。目前，太阳系处于银道面附
近，即将穿越银道面，在没有人为的影响下地球上温度变化的趋势将处于降温

过程中。

地球在地质时期曾经汸过多次亿年尺度的大冰川活动时期，距今 6 亿年以

来的显生宙期间，从已发现的冰川活动的证据来看，曾发生过 4 次大冰川。在早

寒武纪（5.7— 6.5 亿年），冰川曾在澳大利亚、欧洲 、格陵兰、纽芬兰、非洲、尚美、

中国和西伯利1等地，在奥陶纪至志留纪（4.1�4.7 亿年）冰川曾在非洲、南

美、欧洲一部分和加拿大等地出现。在石炭纪至二叠纪〔2.35�3.20 亿年前），

冰川发生在澳大利亚南非、南美、印度、巴基斯坦和西伯利亚等地。在新生代晚

期（1 400 万左右），冰川活动影响到整个大陆和海底沉积物。为了与上述第四

纪内，周期约为 2 万年左右的冰期相区别，我们将这 4 次地球银河年，亿年的大

规模冰川活动称为大冰期 大冰期时期，天气非常寒冷，海平面非常低，全球被

海水康盖的面积少。

在地潰时期，地球磁场的极性曾出现几次倒转，从资料的分析说明磁极存在

长周期的偏转、转动的周期约为 2,97�3.03 亿年 „ 地磁极性长期变化的周期和

相位与地球银河年和大冰期都十分一致。在古生代石炭纪（2.35 亿年前），地磁
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北极位于我的半北：三受纪（135 亿年祚>,北磁极怵十西伯利 孢：白垩纪 7ÿ0

万年前）.北磁极位于白令海峡晰近：从晚制代以来（丨4ÿÿ 万年）北磁极位于现

在的北极附近 -
为什 么地球的锒河年会山现大冰期呢9 目前还没有得到完满的解释.ÿÿ

提出了几种物理成闪的假设 6 有些科学家认为 •�阳系穿越里际物质•�埃星云
吸收了夂阳的榀射；有些科学家认为足太阳处于近银心时.ÿÿ光度有所减弱：

或者认为 大阳通过银河系旋臂边缘时尘埃相对密集，今致太阳輻射变丨匕，引起大

冰期等等饭设。

第 13节保护环境珍惜地球

地球是生命的摇篮.ÿÿ丨|1人类唯一美好的家圈，它有多层的屏障保护着

人类及万种生灵和人类创迪的离度文明.ÿÿ人龙创造文明的同时也自觉,

不 £!觉地破坏着我们美奵的家园
_
可以说，真正的劫难逛人类自身的不文明

斤为！

我们的母亲——地球现作虽是 当青存牢华，然而.她匕饱经风箱*满丨�彳疮

瘦。丨彳舫，母亲正在遭难 •��四伏:清洁的水源受到泠染：大气中二緘化昧怠剧
增丨』丨丨：地卜水源和资源接近祜竭：原始森林遭到乱砍、乱伐；大3水丨:流火：大戤

物种《[临灭绝等》人类轆以生存的地球生态环境严重恶化，生态系统止作遭受灭

顶之灾1 环境的惩罚•�包然的报复 一洪涝.1+ÿ、地谋.ÿ丨4.冰苞、泥打流等

白然灾：的肆虐，不断曹示咎人们：地球不堪负事_ •��土间临較南史以来最严
1的环境危机.ÿÿ自然灾害的严棗威胁和挑战，

自然灾肖的发少虽不以人的息态为转移.ÿ人类的活动可以加速或延缓

它的发生 I 自然灾害中旮的积起来是自然闪素造成的.侃实际1 也含有人为
对1:态的破坏，地球丨：的各种向然灾害主贽起因于内因，如地球地壳的构造

运动 •��0转变化.欠气环流的变化等；而外闪如太剛辐射的变化，太扪活动

煤发 ，丨：! 月 01潮力和丨讲环境专別地球的灾害起符触发的作用> 研究自然灾
害发生的规掙，通晓它发生的外因和内因才能湏测它，以达到减灾防灾和离闻

利民的�1的，

人类创造财贯不过是历史的一瞬间.ÿÿ自然的资源十是永恒的财富，人

类在创造文明的同时要维系大& 然的生态平衡 •�大自然和谐共处�■人类必须

保护坏境，珍悄家园， 能发展社会的文明，创造美好的明太。

地球邕太阳系唯一有]命发荇 纠生命活动的黾珅 •�们应与加谙的珍惜、爱

护和保护它，不能只享袓先的福而造子孙的孽 常说 人无远虑.ÿÿ近忧”，沿

到今丨丨满「丨疮瘐的地球，想到史为严�的明天，人类唆当猛醍！保护地球是全组
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界人说的共同事业！

11前，人类正在觉醒，正在采取必要的措施，拯救人类美好的家园，这方面，

世界巳经黾视，屮国止在起少。例如，]兆2 年，联合国人类环境会议发表的《斯

德哥尔摩人类环境宣言>)指出 ：“人类改造其环境的能力，如果明智地加以利用，

就口丨以给各国人民带来开发的利益和提高生活质量的机会。如果使用不当，或

轻串地使用，也会给人类和人类环境造成X法估量的损害'联合同第 44 届大

会定 1990 年一2000 年为世界减灾年；此外《蒙特利尔议定书》缔约国约定：2030

年所杳氯氟烃停止使用；《气候框架公约》〗59 个签字国决定 世纪 90 年代末，

二氧化碳等温室气体排放量控制在 1990 年的水准；中国计划在“��:”期间废气
治理率达 86%;把两这：二氧化硫污染区和酸雨污染冈作为 “��”��控制治
理区。0前，人们正在认真地思考：如何珍惜我们的家园，保护生态平衡 *创造一

个美好的地球环境。人类主要采取以下5段保护环境：①保护蓝天，减少大气污
染；②恢复净水，一方面大力 约水资源，调剂水源，一方面大力治理污水，根治

水患，防止水土流失；③棺树造林，荧化环境，绿化地球；④珍惜耕地，合理利用；
⑤保护生物多样性，防止生物物种资源被破坏，维护生态平衡；⑥治理固体废弃
物的污染，让环境优美、清沽。

地球是人类牛存发屐的唯--家园，我们只有一个地球。我们别无选择，只

有保护地球，爱护地球，珍惜我们的家园，使蓝天恢复本笆，大地穿 绿装，让

生态恢复平衡，这是造福丁我们子孙万代的千秋大业，也是全世界人民的共同

第 I4节月 球

月球是地球唯一的天然卫星，它和地球一样都不发光，只反射太阳的光。片

球围绕地球公转，又跟着地球-ÿÿ绕着太阳公转。月球的自转周期和绕地球

公转的周期相同，所以月球总是以同一面向着我们，直到虽阮航行时代，在太空

飞船拍出的照片上，我们|一睹它背面的芳容。

一、用 球的自銬与物《特征

月球自转的周期与绕地球公转的周期相等都是 27.32 天，这种说法是近似

的，严格讲月球有天平动，即我们所看到的月面经常有一些微小的变动。经度天

平动最大可达 7°5"，周期为一个近点月（月球连续两次通过近地点的吋间\ 纬

度天平动最大可达 6°51\

利用激光测距的方法精确测出的月球和地球的距离是 384 401 1ÿ01ÿ 我们

由它的视角直径和月地距离，可以计算出月球的平均8:ÿÿ 3 474.8 1««，约为
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地球直径的 3/11

月球体积只有地球体积的 1/41 月球的质量也比地球小得多，约为 7.3 X

1ÿ22 是地球质置的 1/81.3ÿ 由月球的质量和体积，可以算出只球的平均密度

为 3.34 ，相当于地球密度的 3/5ÿ 月球衣而匕的重力加速度比地球小，为

1.622 =1ÿ/ÿ ，仅为地球表面重力加速度的 1/6,也就是说 *人在月球上的重迓只

有迕地球上重童的 1/6,在月球表面轻轻 ，跳，就会腾空而起，连地球上的跳高

冠军也望尘奠及。

球是个略扁的球体，扁率只冇1/3 476ÿ 南北极冈也不对称，北极区降起，

尚极区桂陷，月球的重心和几何屮心并不重合，重心偏向地球 2 1ÿ111ÿ

工、用 球的欠»与用相
月球绕地球的公转是由西向东运行的。月球绕地球的周期叫做怛星月，它

甲均为 27.32天�所以月球在星空的背景上的视运动是每大（平太阳日）自西向

东移动 13°1€ÿ35'即月出地平每天比前 -ÿÿ52ÿ2'

只球轨道的偏心率相当大，为 0.055 5ÿ 月球轨道面和天球相交的大圆叫白

道，白道和黄道夹角为 5°09 +。白道和黄道相交下两点，分別称为升交点和降交

点。由于太阳引力的摄动，交点沿着黄道两移，每年移动 20%经过 18.58 年旋转

一周 此外，月球轨道的拱线（月球轨道的近地点和远地点的连线叫拱线）也不

停的变化，变化周期为 8.85 年。

月球在绕地球公转的同时随着地球一起绕太阳公转，因此人们看到月球的

壳度有周期性的变化。月亮的盈亏变化叫月相，月相变化的 -ÿÿ期叫朔望月。

个朔望月为 29.530 59 天�由于太阳的引力影响，朔望月的长短稍有变化，

力什么月球公转周期是约 27.32 天，而朔望月较长呢？这岳因为地球绕太阳公

转周期为 365.25 天，在月球绕地球转了一周后，地球同时绕太阳运行 广大约

27%按照计算会合周期了的公式：

丁 27.32 365.25

可以求出朔望月的时间为 29.53 天。

月相变化的道理可用图 7.9 来说明 图的中心圆球代表地球。外面岡周上

的小圆代表月球，最外面是从地球上看到的月相，3月球走到太阳与地球之间
时，太阳光照射不到的月球的那个¥球对向地球.ÿÿ，从地球上看不到月亮，这

时就是“朔'也就是新月。随着月球的公转，被阳光照亮的那半个月面开始有

-部分朝向地球，为向右卩彳出的镰刀形。当地球上看到被太阳照亮的月球右

边一半，这时的月相称为“上弦”。上弦后，地球上逐渐看到大半个月面，当太
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阳照亮的月球那半球正朝向地球，我们就舂一轮圆月，这时称为 “�"。过了
望.ÿ球丨.泣到亮的部分变小�只能看到左边明亮的半则 •��"ÿÿ'ÿÿ，
又逐日减小.ÿ镰刀形 •�� 或者叫残月.ÿ釕是下■个月的朔.之后就

出现新月 I!

■

_
■卜81ÿÿ

7 6 5

»
6 5*■7

北极

> 4 1

2 、>

◎
2 3

7.9 月钼变化图麻

1 抝炒約 厂1(靳 1 弦1ÿ;|ÿ7 天>:3. 锐八

月(新月后 10 天4•�� 丨1 天1*5. 亏)(*1ÿ

(新月后” 士 哥弦月（猙>]后 4

7•��（新(1 后 26 大）

因为月球的公转运动是自西向东的 •�以在朔（农历初一>以后，)]球位于太

阳之东，0 落后•��月牙出现在沔方地爭线上空，以后每过一天，月球和太阳
的角距离增加约 13.2'在上弦前后（农历初八左右）•�落时月亮出现在子午
阐附近，到望月时(农历十五或十六 月亮在天空正好和太阳相对，一轮圆月,

门落时/卜 出时落1月之后 *月球上升时间每天晚约 ㈨ 分钟《 下弦（农历二

十三左右>以后.月球到下半夜才升起 到广农历月底之前，残月仅在黎明前上

升，经过一短暂时间，就淹没在太阳的光辉之中-
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王、|球的空网棵测

我丨丨丨用空远镜#到 面上冇一些喑区称为“�� 真实月海里没有水 •��
广阚的平原：月海大部分在月球芷甜，最大的叫“风暴洋'月球背面的月海很

尚出月海的地区祢为 “月陆

'
月面丨：也有连绵昤峻的高山 •�高峰达

9 比地球匕的珠穆朗玛峰还耍高 •

月球表面【图 7•ÿÿ •ÿÿ了大大小小的“环形山”，著名的哥白尼环形山、第
谷环形山都有亮的辐射纹，这些辐射致由中心向外延伸•ÿÿ1 8[)0 1«ÿ 月面上

还有一些绵延数百公里、宽达儿公甩到几十公里的大裂缝.ÿ同地球 的大峡谷 &

••�
\ 】尤上

•�

1• "

图 7.川 &地球上拍摄的满丨�片

由空间探测得知•��的背面(ÿ 7_ 〗〇和正面差异较大。背面的月海面积

较小*环形山较多.地表凹凸不平，起伏悬殊。背面的月壳比正面厚，煨醪处达

150 而正面只有 6(1 1ÿ11 左右。

20 世纪 7ÿ 年代初.ÿÿ罗1航员在月断丨:安装了月崧仪以了解月球内郎
结构：艾验表叨.ÿ 誤波的能诎在距离月球中心一白多公里时就蚝散 厂，这第一

次喑示月核可能是半焴鼬的。最近，宇航局的科学家计算，证明月球有一个苹培

融的外核。

甲在 1951) 年 丨彳丨1 日，苏联发射的“��2 号"ÿ宙火茄.ÿÿ 36 小吋的

弋行 •�中了片球卜，3 座坏肜山之间的一块空地 *这是人蹩第一次把一件物体从



第七東 地球与月球 * 119 *

1

，

團 7.11 月球背面照片

地球窄送给了月球，此后.ÿÿ相继发射了一系列宇宙疋船和空间探测器，有步

骤地飞往太空阵地，1969 年 7 月 20 口，美国发射的阿波罗】1 号登〗1 舱第一次
实现了人类登上月球的梦想（图 7.]2)ÿ

当飞船的指令长阿姆斯特朗从登月枪走下宋，第-脚踏丨：月面的吋候，他说

了一句意味深长的话:“ 对个人来说，这只是迈了一小步，而对镝个人类却是一次

大飞跃，的确，它标志着人类已飞出地球 •�上月球 •��探索宇宙的新旅程 :ÿ

从 〗9印年 7 月至 1972 年 12 月.先后有 7 瞍阿波罗号宇宙飞船飞向月球，

議
圈 7.12 人类登上片球的第一个足迓



第二篇 我们的太阳系■ 120 *

有 6 艘登力成功，共有 12 名卞航员登上了月球，在只面上 8 个+同地点进行了

考察，并携带着约 400 月球岩石和土壤返回地球，这是多么硕大的丰收�

研究考察表明，月球大约在 45.5 亿年前形成，月球诞生后不久，就遭到太阳

系内密集的行星际物体的猛烈轰击，其势如“��骤雨”，迅猛异常。这场“暴雨”
一直下到扣亿年前才停息，造成现在的月球表面，环形山密布、斑痕累累。月球

上直径大十 1 的环形山有 3 万个以上，其中最大的环形山直径达 1 〇〇〇

在大约 38 亿年前至 26 亿年前，月球内部喷出 广大量的玄武岩熔岩，形成了“月

海”。航天探测器没有探测出月球整体的磁场。这表明月球磁场强度不会超过

地球磁场强度的千分之一。但却测出月岩有磁件，其成因尚还不明。

月球卜_几乎没有大气，只有极微量的气体，主要成分是氦和氩，由于没宥大

气，月面上不可能有液态水，因为月球的白天温度髙到 1271,夜间降至

一1831ÿÿ 那么有没有冰冻的水呢？1994 年美国发射的“克莱门汀”��天器，
在月球南极附近发现了一个大盆地有厚约几米的冰与泥土混合在一起的冻

土——“��'ÿ了进一步探测月球上的冰水及矿物4998 年 1 月美国发射了

“�球勘探者”号无人驾驶飞船，它环绕月球飞行了一年，最近时距月面仅 10

探索表明：月球的两极区域有大量的冰水存在，人类可以开发月球水源，以月球

为中间站，做更遥远的宇宙航行和探测。

人们计划&先建立“0由号空间站”，它包括太空平台，轨道机动飞行器和载
人机动飞行装置。第二步是建立月球基地（建立太阳能发电站，月球太空港，月

球观测室和月球实验室以及实验加工厂〉，第乏步是把月球基地怍为中转站和补

给站，实施人类到其他星球航行的壮举。

【例�1ÿ 地球的质量减小到怎样的程度月球就永远逃离地球？

20ÿ
解答:月球绕地球的公转速度 而月球的逃逸速度

如果月球要逃离地球，则 = /2,即地球的质童减小一半，月球就会飞离地球。

【例题 2ÿ 1957 年前苏联发射了人造卫星“SpUtnik [”，它有篮球大小，直径为 580

质童为 83.6 4表而有 2

它的近地点距离地球表面 2£7 远地点距离地球表面 945 1«ÿ 估计一下当时用肉眼是否

能观测到这颗卫星？

解答：让我们比较下由肉眼观测来自远地点的卫星的光流童和米自月球的光流童：

用災 表示太阳的光流量，�表示观湃天体的反照率，有 乂 此处/■和3

分别是观测天体的半径和直径，.ÿÿ观测天体到观测者的距离。

由月球到达观测者的流量：~=说 由卫星到达观测者的流菌4=

（在解题中我们不考虑散射和随机的辐射与镜子的散射 和 所。

之间的差异，这是由 月球的一而向着观测

由于卫星表面是髙精度的铝合金，所以我们可以假设 所以有

厚的精制的铝合金板。这颗卫星的轨道是椭圆轨道，发射之后,
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/M — ( SM /ÿ1 ) 4 JfJÿ] 〇 — 2 ffM (i/\i y C/J ) " (iÿ[ 〇)a

由月球的反照率 有

//, = 0. 14 X (3. 47SX10: 0. 58)' (2. 27 X Jÿ'/3. 72 X 10s )2 =1. 87 X 10&

-2.5 2.5 ]g<l.S7X105)=- — ]5.7』、所以里等差为

已知满月的视星等为 -12,7%所以卫黾的単等叫=15,7 — 12+7=丄0'由 f 人的眼睛
可以看到 fim 的天丨本.ÿM Spumik 1 在天顶时是 所以，卫星 Sputnik 1 是可以看到的�

由

习 题

1. 在地球的表面之上为什么能维持住大气层？推算月球上的大气是否存

在？提示：碲定一个行星是否能维持住大气，必须对照它的表面逃逸速度与气体

分子的平均速度之比，如果气体分子的平均速度超过逃逸速度的 1/6,就不能維

气体洛度
持大气。我们知道分子的乎均速度 在地球大气内，地球的表面

分子质量

温度大约 30() ，大气成分主要有氧（氧的相对分子量为 32)和氮（氮的相对分子

量为 28)ÿ典型的分子平均速度为 0.52 1ÿ1/3,比分子的逃逸速度 11.2 小，

所以地球能维持住由氧和氮组成的大气；再推算月球的情况与地球相比。

2. 如果地球的自转突然逆转，太阳 0 与恒星日的长度会有怎样的变化？

3. 由于地球自转轴进动，北天极绕北黄极以 23.5"为半径的小阖，自 东向西

旋转，26 000 年转一肩。目前北天极位于北极（小熊座(1 )附近，春分点恰好位于

宝瓶座。问 13 000 年以后的北极星是哪颗星？春分点位子什么星座？

4. 如果月球的轨道周期是 1 恒星年，那时的 1 个朔望月的长度是多少？

5. 月球在夭球上的运动在 1 小时内穿行多 少度？ 多 长时间月球移动的距

离等于它自己的直径？

6. 已知月球的距离是 3- 84X10ÿ ，它的角直径是 0.5% 计算月球的直椏
是多少？

7. 想像月球上的居民在新月的时候看到地球是什么相？在满月的时候呢？

月球的相和地球的相两者间一般的关系怎样？

8. 假若昨天月出是在晚上 8 时 15 分，那么今天月出约在何时？若月球的

未纬在这时候增加了，这个月出的时间将怎样改变（定性地）？

9. 6 月 21 曰 ，太阳赤纬3=2327ÿ 问在什么纬度处，6 月 21 曰的白昼长度

只有 3 小时？

10■如果整个地球是等密度的，密度为 3 000 ，地球的表面引力和逃

逸速度是多少？

11. 近似地把地球的大气层看作密度为 1.3 1ÿ/1ÿ 均勾的大气层.ÿÿ

7.5 计算它的质量，并与他球的质量相比较。

12- 地球上的大部分冰在南极洲，南极洲的永久的冰冠近似廈盖地球表面
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的 〇.5%ÿ厚度有 2�4 km，地球表面 7ÿÿ是海洋，平均深度是 3.6 假设水

和冰有同样的密度，估算，如果地球的冰冠融化，则海水平上升多少？

13. 大西洋目前的宽度大约为 6 000 ，—个典型的板块以 3 年的速

度运行在大西洋上，要横贯大西洋需要多长时间？

14. 如果 4 个木星样的大行星在地球的同一方向排列在一条线，其潮汐力

对我们的地球有没有显著的影响？

15- 月球的质量约为地球的 1/80,月球的半径是地球半径的 1/4,计算一下

— 个在地球上兆0 ”的宇航员加上 490”的太空服和背包在月球上的重量是多少？

16- 阿波罗 11 号在月球上方 10 沿轨道飞行，求它的轨道周期？



第八章

09 孙行屋

火星、木星、土星、天王星、海王尾和冥王星的轨道在地球轨道以外，叫地外

行星，它们离太阳比地球更远，有着自己的运动规律，特殊地位和物理条件.

第1节火 ：

人们在夜空看到火星是火红色的，古代人被它的红色迷惑不解，所以中国古

代称它为惑星或荧惑，火星最亮时的视星等为一2.01'最暗吋为 1.5' 火星

和地球的特征相似，又距离地球较近，为了寻找火星丨1的生命遗迹，探寻空间旅

行的基地，火星成为人类登月以后空间探索和旅行的重要目的地，

―� 大|的追#规砷■&物埂持牦

火星是在地球轨道之外与地球临近的大行星�火星绕日的轨道椭率为

0.093,火星近日点的距离为 1.38 六1)(2.07 X 10$ 1ÿ),ÿ 口点距离太阳

1,67ÿ1!(2.49ÿ10!11ÿ)„ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ686*98ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ

期是 1.025 957 天，也就是 24.6 小时，和地球的自转周期很相近。它的自转轴

与黄道面倾斜为 防°，即赤道面与黄道而的夹角为 24°,这与地球的黄赤交角

23.5°也很相近。

火星比地球小，其半径为 3 3ÿ 约为 0.53 个地球半径。可以推算火星

的体积大约是地球体积的七分之一。

火星的质量约为 6.4X10ÿ ，是地球质量的 10. 其表向蚩力不及地球

的十分之四，因此，如果人站在火星卜_,重量会减轻一多半。

;、大雀 * 象面持征
火星的南北极都有白色的极冠9 这极冠冬天增大，夏天消融，人们自然认为

这是水和冰的象征。空间探测表明，极冠的主要成分是干冰（固体二氧化碳）和

冰水。火星的大气远比地球大气稀薄，气压仅为地球大气压的 0.5%�0.8% 6

火星大气的主要成分是二氧化碳，占 95%;氮占 3%ÿ水蒸气含量很少，仅占

火星云层的主要成分是了冰.由于火星大气稀薄而干燥，使火星表甜
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的昼夜温趋变化很大 •�常超过 ](|(ÿÿ 年逍附近最离可达 200，晚上 •�丨丨

丁-火虽保暖怍用很差，磁低温度降到一80 两极温度更低•�低温度可达
—1391�陆地生物不可能在这种酷寒、恶劣的环埦下生活.ÿÿ,火星是满目荒
凉，赤地丁-里的地方，通过空间探测得到的土壤分析，火星的土壤有大量的氧«ÿ

铁，由于长期受紫外线的照射.ÿÿ生成了椋红色的辍化物。由于大气屮的尘埃

是棕红色的氣化物.ÿÿ火星灭空呈现橙红色> 如果你站在火星上*仰望天空，

一片桃红.ÿ有在黎明和黄昏才吳现苍白的淡蓝色天空，

图8ÿ 火星的_�.6下角闬是”火里探路者�1艄的

近火 照片

玉、大 I 吣牴蛀矣古象
&ÿ面望远镜里可以看到火星的一个极有由斑，叫做极冠(ÿÿ 6* 1), 另—

极冠或不显著或在背面�在火星的冬季极冠的宣径达到 3�4 在夏季缩小甚

至完全消失。20 世纪初人们推测极冠是由水冰组成，它随眷季节而变化,坰是近

代空间观测此明极冠是由碳氧化物即干冰组成，而不是像地球两极上那样的水冰。

由于火星表面温差很大，所以气候变化十分剧烈，时常发生

_
尘暴'当大坐

暴来临时.ÿÿ飞扬弥« •��尘埃云，可持续数月之久。特大尘*往往席卷南

半球，雄延到犹半球，其至报盖整个皁球，风速达 18(1 ”�，远远超过地球上的12
级大台风，！971 年 5丨广水 了〔丨％|-"ÿ向火堃 .7 卜] 进人坏绕火兒的轨适犹遇到
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广大尘蜣- 4时地而诏远说也发视火诏表而出现丨啄胧的抝云，原来火星上起

厂人风，到 厂 Iÿ ）彳发踱成席役全球的太士暴.-ÿÿ次年的 1 月才风停尘息*

火裙丧面丄坏形山遍市 •��的陡壁和大峡轉相互交错。火楨丨敁突出的是火
山.最大的火山足 兜丨木八:ÿÿ山+ÿ的#径约600 1101,商度为 26 00(ÿ ，其高度

是地球丨〔舳高峰珠橄朗玛峠的 3 倍多，它町能是太阳系中最大的环形火山口。

在火黾的赤道以和屮纬度地 4 行许名穹鳄曲曲的「洞河床•�氐的达
1 000 1〇�.宽2ÿ 1ÿ11ÿ 从“火手”9 号1垣拍#的照片，科学家推测大约在 I 000

万年前在火星赤道附近的一个风域发生过特大洪水�火埂上的沉积岩与地球1ÿ

一样楚丨彳彳于 水流冲刷而成的 +这衣明火吊过去曾经是温暖而湿涧的。

、大4 的又 I
也火堺的夜晚可以4令屮抒到“仅>]悬人”�奇妖，这两个月亮就是它的两

个1(楨1火1丨-和火卫二（阁 8.2)ÿ 两个火黾 1(ÿ像月球一样，它们的一面向教

火屋，自转周1«与公转阔期同步，
火卫 -ÿ不规则的形状�艮28 1«ÿ,宽20 1ÿ11，公转周期为7 小时 39 分.比火星

的自转间期短。火 仪一的表面崎峭+ÿ•ÿ作多陨石坑 •品示了遗受过攛击的累素

痕迹。火;11ÿÿ ，宽 10 .ÿ转間期&三十多 、时♦比火垦的自转周明慢
不了多少，闪此在火煩丨坷以看到网个"月亮”悬在空中，真是美不胜收!

四

(«>ÿÿ 9 V 飞埘怕祯的火 V 的盼1| (1ÿ1水孑 …�匕埘扪楫的火 「■>_ :的肋片

8-2

克、大 4 上的泣 命脒逾

|_| 1965 年 7月】2 口茇国的**水手彳兮”ÿ掠火_ÿ以来，相继有‘•ÿÿ 6 号 •’ÿ
“ÿÿ 7 号”和“水 9 号”飞临火星，丨阶;年“海6 1 号”和“ÿÿ 2 号”ÿÿ星表面
着陆探索，至今已有 20多个探测器飞抵火虽上空 .ÿÿ有的还进行] 着陆探测*
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人丨「1特別感兴趣，而辻民骚不衰的问题是火星上有无生命疗在？科学家们

一直伤探索#。从]卵2 年到 1973ÿ的苏肽发射 广7 晩“火屋”号系列飞船，艽

中
44

火里 3 吁”作 1971 年以月实现 广在火祕-ÿÿ則软矜陆 英国巳发射的 乜船主

要有*水字 4 号'*ÿ水手 6号'“��7 婷”、—水手 9 兮14及1■海盗 1 咢 海盗 2
_
海盗 I 号"ÿ1*海斑 2 兮11千]976 年 7只和 9 月相继在火星上软费陆，拍

广照片并挖取了丨:壤和沿石样品。出轨道飞行器探测表明 *火堪上没有找到生

命存在的证椐，但是人们井没冇放弃对生命的继续探寻

20 眈纪如 年代求到本设纪初有 9 个火星探测器对火虽实沲探测,， 199(1年

11 >1山谀秒斯与欧洲合作发射 ：|"一批太空飞行狀到火星，1996 年〗2 月美闱发

射的"ÿ狃探路 茂"经过 7 个>』的长途跋涉，_ÿÿ丨卯7 年 7 月 4 11 顺利地降落在火

堪的阿瑞斯平原]：，扑放出一个机戕人，这个机狀人貌似装有的 6 个轮 7ÿ的微

波炉，名叫“索杰纳'ÿ杰纳的任务是勘察火里表餌，收鈒岩石和土壤汗品。分

析火虽的岩石成分，〖]：人感到吃惊的是火鼠 〗-_的一些岩石竞4地球上的非常相
似.钌的畀心却截然4ÿ同。“火里探路荇“泠问的厢片表明，阿瑞斯平原在远古时

代呰发生过特大洪水 *说明职先的火星比今天温暧、湿润 _ÿ适合生物生存，“火
堪仝球勘查者”于 199? 年 9 月进人坏绕火虽的轨道.ÿÿ 19阽年 3 月开始�用

687 天的吋间持续地勘査和记咸火星的大气、磁场 4地貌、矿賊等，美阔宇航局

发射的4奥德赛 号飞船,*有中子摄进仪、7射线摄谱仪，2002 年 2

刀美闻“奥德费"ÿ星探测器发现火星在面和近地表层中吋能存在翁非黹的冰冻
水，冰层存多吵，衍甜还不淸楚（阽图 8- 3>* 2003 年 6 月 2 日敗洲宇航局发射了

別 8.3
(1ÿ2ÿ3 诈圮射的火职“切 探测溥■巳于 11004 年 1 ；] ，11®陆火雎

<1>)加02 午 史*«ÿ”火¥校餹柢发现火《丨:乇》亦水的奸:坩！

痗气"ÿÿ叫的嫫 - »廖色拍片

“火頊快午”保测器•�6 个月以后进人火黾轨道，然后降落到火黾表面，对大气

和火虽表办进行采样并对火极』:ÿÿ与水进行探寻•�憾的槎，它赍陆火里后失
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左了联系《 同年美阒太帑总署 浐 6 月 1ÿ 曰发射 厂火毡探测器 气:号 ”�见图

8.3)*7 月 7 丨_〗 又成功发射|-ÿÿ探测器“机遇号”，这两个4•�生火星探测雅”到
火星表面主要考察火磁七的生命和水 ” 它们在

2ÿÿ.ÿ 年 1 月先后登陆火虽，巳发

间 厂大社宝贵的信息 人类發上火星的时候巳为时不远 厂由于宇航员往返火

星 -ÿÿ少滞要 2 至 3 年 •囚此周密的.ÿÿ宇航员的给养 *飞船的燃料以及如何

建立“火黾运输飞船”和“火星轨道坫“等�已提到厂科学的珥程

火植卜:没有智葸的生命•�己无可争辩*但是火接上几十亿年前有无生命的
问潁还在探索。〗卵6 年〗2 /丨美国科学家實布」I卯彳年在南极洲发现的陨石
八�81〇〇〗是来自火星的隞打（见图《�」丨> , 科学家研究了这块地球上的火星岩

6.认为是火星表面与小行黾或彗項碰撞后作为陨石解到地球上的」研究掛石
的成分表明.ÿ些陨石巾存在化石撖生物. 这表明 •�几十亿年前火星上的条件
很町能有过相当温暖潮湿的气候，并11有过温泉，条件是适合于生命的存在，这
坱火里限石足存在微观生命的证据.ÿ义极大的激起丨'人们对火巢探测的热情《

图 1邾4 年在南极洲发现的 凡1.1�4〇〇1 火屋埘石

第 2节木 星

在夜空中木星的亮度仅次于金星，最亮时的视里等为一2_尸•��远镜观
测木星 •�以看到木敁 有忤多不同顛色的斑纹和平行于赤也的明暗相间的条

带= 这都是木里大气中的云带 •��丁公粜厚>

―� 木 € 吣物坩#付烏追劫规砷
木里的体积和质吡都是九大匕埴中鉍大:的.ÿ的亦道半径为 7.丨5\丨⋯ 1ÿ11,

垦地球的 1ÿ.2 倍•�半径是 6.沾> 此 它的体枳是地球的 I 4ÿ0 倍.ÿÿ
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的质馱约 ‘丨〇: ，力地球质1的 估木 离太阳的平均距离是

7.783 3X10ÿ *ÿÿ，公转周期是 4 332,71 天(地球日 > •��2 年：在九大行黾中它
的白转速度鯓怏3 木韨的赤道旋转速度敁快，61 转周期为 〇* 4ÿ3 54 天，即

V5010ÿ高纬度区的卩丨转速度慢些•�9*ÿ5'即木星的0转是较差自转，赤道
快.ÿ极冈慢，这也说明它+可能是间体球1

二、冬 4 的表面特征与硝砀

木星有浓厚的大气，大气卞面是液态的海洋 •�以说木星是个液体的行星,
用望远镜观察到的木楨上明咭抝闷的条纹是木足大4屮的云带中于木吊内转
快 个多小时就自转一周 *自转的惯竹:和离心力的作用•�它的形状是一个扁
球体�赤道良径和两极丨\径之比是 〗的：阳，私+項大气的条纹也是沿赤道仲

放的 „

木星的"ÿ红斑”��气条纹一样惹人注目【见阁 8.3 );，大红斑登卵形结

构，长约26 000 1«11•��1ÿ 00(_» *ÿ1ÿÿ色是略微红色，有吋是暗幻\ 1977■年发

射的“故行者”��掲示出 •�红规:是一个含有红磷化合物的特大气旋•�朝逆时
针方向旋转，温度、气压比询醣大气郝低，类似地球上的“��气旋'ÿ不间的
是大红斑存在期限不是几天而是上存年 „

阁心5 欹吊的大軻斑

为了直接考察木虽大气 18 日美闺发射了伽利略号木星探测

器.ÿÿ 6 年，它卜丨9的年炱中 水纪.ÿÿ.ÿ 17 $ 的速度冲 \木椹欠

气》 探脚器进一少降落，先是降落伞打幵 •�后防护层脱落，之后探测器一边缓
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缓下 一边对木1人气进行考察，木坠大气层厚约 1 ⑷0 大气内的风速

随竚木足的4转牛变化 < 见阁 &0.风的方向

~
大气内郤的结构有关。

60.

9&

七牟 .*ÿ气的风速相对于内都自砖辛的变化田

木星大气的成分和我们地球不间�在木星大气里氢占肋舛，氣占 17% *其余

足中烷、返等气丨冬分I 保测器观测到钚试云及很坤的硫酸»氨5存 化，怛没有
找到水存在的讪据.. 探测器所探澜的区域.ÿ气卜分 产她，在对木星大:气进行
实地探测过程中，孢遇到强烈的肛14ÿ湍流.ÿÿÿ深处 161 ，风速达

150 111/3，还探铡到存比地球上的雷电强 10倍的木場雷电

近年发现，木星也有-个光环，木星光环是由许多&径几十米到几瓦米的
大大小小的石块绀成的•�些太小石块[ÿ绕石木星环行

木聚除 /吸收，反射太阳光外，自身还发出锚射能，也就是说木毡本身有能

源.ÿ过这能源还不足以产生热核反应。

木星的内部随希从表面到核心的深度增加.溫度和汉力都上升，如在 100 1«ÿ

深处温度约 300 1<,气压为 10 而在 2ÿ丨0ÿ111深处，滋度约丨.1X10'»<，气

压为 3¥10%ÿ|ÿÿ核心区湿度可能有 4><ÿ *< •� 在这种

尚涡和卨)ÿ:的情况卜液态的氧会转换为液态金丨4物质（如铁和#等人 木星探测

到强磁场躭是敁好的证明，

宇宙飞船探测到木黾的磁场很强

_
也逛个偶极磁场.ÿ迓结构复杂.有规模

宏大的球磁层，磺跨 乃公电的范闱 •�地球的磁捏范

_
大得多，木屋丧【舜丨

磁场比池球磁场强 10 倍�木星核心坯磁场比地球磁场强1�乃 厅倍，木星还有
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-ÿ和地球周闱类似但史强的辐射带<图 8*

太阳风
咕轴丨

口抑轴 ml

I咖咖�,11-•_

阳&7 木铲的内磁球这

2加丨年 1 月卡西尼 Iÿ黾抹过木星 •��木捃的磁以边界随太阳风动力学座
力的变化而仲编 4 此外述发现『木�的嵌光，水圮的极光起闪与地球极光扣

似.ÿÿ场把犮?!1风中的带屯离子引导到极区时形成的,

玉 、冬 « 吣 主 I
到 ：?0〇3《1 I:ÿÿ木祕冇 6ÿ «卫續，其中敁亮的 4 蝌（木卫一至木卫四）是

1610 年伽利略用小望远陡岛先发现的 •�以至今仍把木卫一、木卫二、木卫三、

木11四总珎为伽利略卫星..ÿ们虽是卫挺，尺度可不小•�说木卫 •�的度径
为 5 2ÿ 1«ÿ.比水铤还姿大，木 1(四和水帛的大小差不;多，

"ÿÿ略兮”戈船于 1!)ÿ V 6 )1 27 日 11临木 11 •��的表两 4ÿ
810 1ÿ1£，木』 的表面充满起伏的环形山•�很髙的山脊、裂缝和沟槽•�面为
冰层所榷盖，丨1:不断释放出汍原:丨”和带电的氢商子 •�极还有兔锐， 长船探测发

现木卫三有自己的磁场1

特别令人兴奇的&“ 伽利略兮“发现木11二丨而有水.木卫二由色冰层之
1ÿÿ 有浅浅的沟壑纵横 < 阽闱&8).表而陨6坑很少，处处玷龟裂的匕域•�如地
球海巾|汴起的冰块。这可以说明木卩二匕有液态的水，而荇液态水也鱿很可能

存莱些生命物�存在* 这给寻找人类知音的人们义带来希望的曙光,
木卫被确认为除了地球以外有火山活动的天体。频繁的火山活动使木卫

-发十.广很大变化，44伽利略号”探测器拍搛的木且一照丨彳已 与 10 年前“旅行者

兮”探测器的照片大小相同』例如，木卫一南半球的马苏比火山周闸地区的轮麻

和频色变化很大，火山周围己发现打大蛾的二铒化硫的堆积物.
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⑷{ÿ(»>)

8.8 1996 年"ÿ利略号”�蕺拍攝的木卫二照片
<*>ÿÿ二全繋*ÿ“ÿ<*ÿ>乂<1)蝻部放大艤片

木星的主要卫星的一些参数列在表 8.ÿ

表 8.1 木霭主要卫蜃的一些参数

密度/

(1ÿ * *)
最大直径/ 质置/轨逋周期/距木星的

拒离/!««
名 称 6 泔〇

1.28X10*
1,29X10$

1.81X10ÿ

2.22X10'
4.22X10,

6. 71X10ÿ

1.07X10*

1.88X10*

0.29 40

八酿1出四

1ÿ<木卫一）

(ÿ11ÿ>

〇幼1�116<16< 木11三）

〇8111�0(木卫明>

200.30

2600.50

0.67 100
1.22 3 500

3 000
1 900

1 900

1.77 3 640

3 130

5 268

4 800

0.853.55
2.027.15

1,4616.7
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续表

轨道周期/ 1 *大食轮/ 密度,帛的

取离 1ÿ1
名 捽 i

1 *1ÿ11 )II 打1

10( 1. 11 X 107
1.15- 1ÿ

1* 17X30-

1,I?/ 1ÿ;

2,12X10-

126 <
2. 36> 1<ÿ

2, ；�7 >

]~{1ÿ1ÿ

Uysitht.il

\nftTlkf?

打1 170
24259

8(ÿ2邱

71_ÿÿÿÿ

（逆行)

20
30
36

2»

第3ÿ ：!

夜空中土里是一顆美丽的大行星�它偉一顶宽边的大瑱帽 * 单帽的帽儋是它

的美瓯光环，这个“�帽”可谓之大，帽檐”的一边放上地球.ÿÿ檐的另一边刚
好是乃球.土星是天上较亮的行屋*它的平均视里等为 £>.67'

―� 土 « 姝物坟持#与
土星嵙太阳的平均距离是 1.429 4X10ÿ |£1ÿ即扎 5 八1；比木星更远些.ÿ

星也是一个巨大的星球，其赤道半径为6.016 8ÿ 1ÿ‘ 1ÿ11!,是地球半径的 9倍，它

的极半径只有5.4X10* 1»!ÿ 土星的体积和质量都仅次于木星 •�太阳系的大
行圼屮牌第二位.土黾的沐积适地球的7」15倍。丨.星的质最是5,7>�{�1�.

为地球质贷的 95 倍 土 星的密 度在儿大行 牮中最小.ÿ均密没 仅为

700 比水的密搜<ÿ 000 还低•�就是说，假如能把土星放在足够
大的海#ÿ.它会激浮在水丨.人们推断上单苻一个岩石固态核，

土星的公转周期是 10 7515 夭【地球日），约为？9.5 个地球年# 上星的自

转类似7木黾.丨1转快命以娃较差!ÿ! 转.ÿÿ内部0转周朗拫据4它的磁球燔发

测定是1ÿ4ÿ'它的赤道自转周期是 1014”比内部快 26'由于自转很快，土

星扁率为 〇.〇9,是大行星中扁率最大的3

工、土 4 的先双
土星的光环是1610年伽利略通过望远镜觇测首次发现的. 光环非常宽而

11乎.ÿ绕莕土垦赤道.ÿ冇一处 4卜呈扣接（见图 8*91 环忠一系列的同心

圆 •�外向里分为 八坏上环乂'环，亮杯 3ÿ宽度约136 <ÿÿ 它与 六 环

之间有一宽约4 800 10X1的空隙■叫做丨:ÿÿ环缝， 年 9月，先驵者 1ÿ 号”
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探测器 奴临上积，又探测到厂 2 条新环叫？坏山环和一条恩尧环谜。

!« 8.9 哈物項远镜拍嫌的土里

198(1 年]1 沔]3日，旅行者 1 号”在距土里].2ÿ城 处掠过土星，穿环
而过 • 从拍摄的图片上，人们惊奇地发现 •�里环有无数条，大环套小环•�个光
环奸像一张卨密哂盘.它是由数以千计的晬冰块、岩石块、尘埃隳粒组成，迓径
由 1 ⑴�丨11ÿ 大小不等•�列成-系列的晒圖*绕着土星旋转,

光环的平价丨&土星赤逬断内.ÿ土堪的轨道平齟成 V的倾角，而且光环
乎面在绕丨丨运动中方向不变•��在地而 Iÿ 观察光坏而时窄些.ÿ时宽些（阁

8.101 八 坏的丨々 半杼为丨.223 X 】0; ，约 2.()3 个土嵬半径•�半径约
1.368ÿ10ÿ 1(ÿ，宽度约 1. 10' 1ÿ1，厚度约 2.27 1ÿ11 8坏内半径为 9.2><

训匕〇1约 I,53 个 堪务径�外乍径约 1,丨75\价 1ÿ11•�度约 夂8><10】|«11，厚

度约 2.3 甩边的光坏转捋快，外环转得慢_, 光环与光环之阀接触的部分由

7摩擦和靴撺1 饵.ÿ技触部分融化 •�而在低温环埔下 *马上又凝囿在一起，犹

如滚筲球 样越聚越大 以形成皮径数卜公�的小卫堤，事实上确实有小卫

里在光环的边缘句环一起绕_七星运转 #

王 、土 « 的 表 面犄肚矣碱飧

人们推测土星和木甩*似■仏大气下面没有岩石的农面•��态的. 人们在
地球上通过望远嫌鬢到的-■兆平行十赤道的亮暗条纹 •�是土里的大气流形成
的和赤道平行的2ÿ-带，七麈的大气成分主姿培氡�此外有甲烷和氨

_
由于土星

表酣的粗度最低为 1801.ÿÿ大气中的瓴和甲烷都冻结成撤小的晶体，形成

云带眉层也围# 1ÿ星， 绕符上¥运动，云层之 厂是液态的分子氧，土星表面

有吋也会出现明亮的卵形甶斑•��像木租一样•�身也发射热41
空叫探測表明土里*木褂一样，有强磁场和延伸的磁球.ÿ虽的进场强度
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图 8.10 ±星光环的咼部

是木星的十分之一.是地球磁场强度的 1 0<_)0 倍.， 它的磁轴与自转轴仅荃 ”.ÿ极的方向与地球的磁极方向栴反，磁心偏离土星中心 22,5 磁球层的分布

也较特殊•�状像个大鲸鱼 •�层顶在向着太阳的方向延伸约 106

四、土 I 的又 €
到 2003 年匕发现的丑星有 31 顿 •�中只有土卫一到土卫七以及土卫十是

规则丨】堅，其他都是不规则形状卫星，如土卫九是一颗直径为 220 1ÿ1左右的

不规则11星 = 卫星屮一群与七黾的自转方向一致 •��一群是逆行运转
1955 年发现的土卫六是太阳系中第二人 星，它比水星和冥王星都大，呈

橙红色 •�很厚的大气层.ÿ气屮有甲烷和分子氢。有人认为 •�阳紫外线作用
于 1ÿ 11ÿÿÿ大气的甲烷，会产生-ÿÿ较大而复杂的分子，这些分子可以沉降

到土卩六的表面，堆积成存帆 也就是说，在土卫六上可能生存有低级的

生命

第 4 节 天王星

天王項适 1ÿ] 年英国的一位荇乐教师、天文爱好者，后来伟大的天文学

嘁廉 ■赫歇4用自制望远镜发现的。天王星离太阳的平均距离约为
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2,9 XIV ，约〗9 因为它离地球很远，所以只有在冲 1=1 前后，当它的天顶

距不很大时才被肉眼勉强看到（视星等约 6.5”.

一、大1違 蛛輙雄特征和追#规裨

天王星的直径约 5* 111 8X10* 1«!�是地球直径伯 4 倍。天王星的质量为
14. 5 ，平均密度为 1 300 1�/!�略大于水的密度。天王星的公转周期是
30 685天（地球日），大约为 84 个地球年。

天王星的自转很特殊，地面观测由于分辨不清其表面特征，不能精确测出它

的自转速度，然而行星探测器精确地测出了天王星的自转周期是 17. 时

民它的自转轴几乎就在公转的轨道面上，行星的赤道面与轨道面的交角约

98°，可以说是“躺”在轨道面上自转，像一个孩子躺在地上打滚一样。而民它

自转的方向也与众不同，是由东向西转，因此它和金星一样也是太阳系象族的

“逆子'
天王星的表面包围着很厚的大气层，地面观测难以看清 由行星探测器探

测得知天王星大气的主要成分是由氢和氦。云层下的天王星的表面述不清楚，

只是推渊可能有很厚的冰块层，

人们通过射电望远镜观测到天王星也有磁场 1986 年 I 月 24 日 旅行者

2 号”��天王星磁场与太阳风相互作用形成的弓形激波尻，测得磁层在朝阳面
至少延伸到 5.9ÿ103 高度，其磁尾延伸约 6X10ÿ 天王星磁轴与自转

轴夹角约印％而且它也有与地球类似的辐射带

工、夭 I « 峙�|
天王星的卫星中天卫一到天卫五发现较早，是规则卫星（见图 8.11)„ 它们

的轨道都位于天王星的赤道面上，所以亚星的&ÿÿ几乎垂直于行星的轨道面,

而且都是逆行的。有 10 个较小的卫星，位于天卫五的内侧，是“旅行者 2 号”于

1986 年 1月发现的。1997 年 9 月用 5 «1的海尔望远镜乂发现了两个最大的天

王星卫星。迄今为止，已发现天王呈有 24 颗卫星。

玉、大玉 4 的先綵

天王星光环的发现是一个天赐良机。1977 年 3 月 10 日发生天王星掩食恒

星的天象，即从地球上看去，天王星遮掩了后面的一颗恒星。高空和地面的光电

测光资料都表明，天王星并未掩星，恒星是被天王星的光环所掩。因此发现 广天

壬星有光环。19祁年 1月，“旅行者 2 号”证实/天王星至少有 1ÿ 个光环。环

的总宽度约为 7 〇〇〇 环间间隙很大，环本身很窄，最宽处只有 80�90 1ÿ111ÿ窄

处只有 20 1ÿ1 环也是由石头、尘埃颗粒和冰块组成的，
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15 «.11 欧南台（�30以1�丁8 阳望远镰 2ÿ仰年 12 月拍播的天王里

< 可见有光环>ÿ它的几个卫星（共有 2ÿ 釉 黾)

第 5节 海 王 星

海王星珣太阳比较远•�起来星光比较暗弱 *因而在夜空直接用肉服观察不

到海王星.用望远镜观测，它是一颗视旱等为 7.84™的虽.

海 _:11 星楚先由天体 0学埋论推筲出来 •��11 項远镜寻找发现的。奂国剑
桥大学刚毕牝两年的学生，只有 26 岁的业当斯 亍 181.) 年 9;ÿ 裉据天王星的

运动规揹，许出『这

_
未知行厗的位茂和质竜。间年呀季汰丨4的勒滅耶也独

立计算，确认天王星之外有一赖未知的行星。1ÿ6 年他将汁算筚果报告给德
同柏钵天文台的台艮伽勒，作当夜 月 23『】）伽勒按照推炸的人丨3:.ÿÿ『

海
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一、绛 £«ÿ物坩精俅和追烯规韓
海王星距离太阳遥远，约有 1504 3 X 10* ，即 30 六11* 它的直径为

49 492 1?111，是地球直径的 3-9 倍.体积是地球的 57 倍�海 I星的质設约为
17.1«ÿ,平均密度为 1 600 1€ÿ/111\

海王星的绕日公转周期是 6,019 \1ÿ( 天（地球日 约】65 地球年�它的平

均自转周期是 0,671 25 天，赤道的自转周期为 16.5小时.两极的自转比赤道带

自转快.周期为 14.2 小时.自转轴与轨道面交角约 6532ÿ与地球差不多•��
海王星上也应有四季变化，每个季节长达 41 个地球年，

人们用望远镜观测海王垦，看到它是个蓝绿色的脚球状天体。它的反射率

较高 _ÿ明它有浓密的大气层。大气的主要成分为甲烷和氢.
**旅行者 2 号”探测器在〗9即年 8 圬 以 日抵达离海王星只有 4 827 1«ÿÿ

高空■在发回的照片上*可观察到海王屋的大气云层的离速流动 •��接连不
断.ÿÿ气层中有一些亮斑和暗斑，还有一些类似于木星大红斑的#ÿ黑斑'

大黑斑是逆时针方向运动的气团。大黑斑的南部还伴有明亮的白斑（参见图

8. 12)*

图&丨2 旅行者 2 号柏播到的海王星大暗斑一大风暴

"旅行者 2 号”探测到海王星的磁场与天王星相似，破轴相对于自转轴倾斜

46°,偏离行星中心(参见图 8.13),

二、 !於主|

现已发现海王星有 11 颗卫星。海卫一比月球大，直径为 5 000 是逆行

的，质撻约为 2 /«1 ,海卫二比海卫一小，它是顺行的，其轨道偏心率比太阳系所
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i丨（ -V .

图03 私星、土Mÿ地球，尺王吊与海王笔的凼场的雄轴

(MAgnet丨c aids)与自转轴（Rmaikin uxis)的交角的比较

有2星的都大.ÿÿ近-个她球年 a 这两颗 丨:1星都是不规则卫星 v

1980年 8 月 20 曰由海王星掩星观测确认海王星也有光环 t “旅行者 2 号

发回的照片清楚地展示出海王堑有 5 道光环 f軒的较完幣，有的残缺不全。

第 6节冥�：屋

1930年 3 月 2ÿ 0美国洛威耳天文台的 24 岁的青年泷博用照相方法发现

了冥王星。冥王星是目前离太阳最远的大行星，距离为 5.913 32><105 1£111，是日

地距离的 40 倍左右，所以观测到的冥五星很暗�它的视星等是 15.12%

—、溟玉�的軚樣特征与追#规裨
冥£ÿÿ直径垲 2 320 14171.其体枳仅为地球的丨 比水黾还小4 它的质餚

仅是地球质置的 0*24%«
冥王星的绕 公转周期是108X10ÿ 天（地球〖彳 > ，它的自转岡朗晶I387 2

天，它也是太扪家族的一个”逆 子'其自转方向与公转方向相反.ÿ从东向
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西转，

冥王星轨道偏心率较大•��Hÿ附近的一段轨道在海五星轨道之内。
1989 年 •��星过近11点，在 19ÿ 年以前.ÿÿ太阳的距离比海王星还近，

冥土星的轨道面与众不间，其他八个大行星的运动轨道都基本上在地球轨

道面附近 *轨道丽与黄道面的交免在广以内.ÿ•�,冥卫星的轨道面与地球轨道
面（黄道面）交角为〗7%

1988 年 6 月 9 日的一次冥卫星掩座观测，发现冥乇星存在着大气层* 其大

气层分为两层，外层透明，内层不透明•��星大气层的发现曾在国际上引起膜
动，被视为 20 世纪 30 年代太阳系重大发现之一，

工、滇 又|

冥王虽有一个卫星（见图 8_ 14), 冥卫的质量约为冥王星的丨八0•�棧则为
冥王星的一半以上，距冥王里仅为 1.9X104 1ÿ11，据此，有人将这两个天体视为

双行星'ÿÿ的是,冥卫自转周期与绕冥王星公转問期以及芡王星自转周期

三者相同，这种“三重同步”��在太阳系中是独一无二的.

图 8.14 罵王星和它的卫星

(ÿÿ1ÿ 在火星大冲那天，火星升起的时间大约是几点？

解答:火項冲日，夜里】2点太阳在下中天时火星在上屮夭•�以在火星冲日那大 •��
在大约 18点钟升起*

(例雇？】 在火星大冲时，估计火星的轨道速度抑，已知地球的平均軌道速度是巧二

29.fi ，地球和火里的轨道偏心率分刖是〇=0.017 和 〇 =0,093•�星到太阳的平均距

解答：利用开藷勒第三定律（7* 常数 可以求出砷轨道速度 常敗，可以判断

轨道速度与轨道丰长径成反比•��里的轨道速度比地球的軟进速度小.ÿÿ星大冲时是火
星的近日点附近，设近日点速度为 ♦近日点距离为 已知

_
=+由开眘勒第二

定律.ÿ1ÿ(1—0=亨.ÿ中的“ 为半长袖，半短轴 以'
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/1+ 1
=2¥(1-ÿ2=(1-,)〇-�)；所以 1

一1.V .距离太阳的距离为 =1.55 八11I例题 3ÿ 火里在1975 年大冲时的视星等

1982 年大冲时火星离太阳的距离为 =1.61 人1；，求火星在 1982年大冲时的视星等，

解答:在火星大冲时火幾离地球的距离4 观测到的流童密度与火星到地球的距

-ÿÿ5 \sL4Cn -1)2/ÿ(ÿ-1)2]

叫十5 1)ÿ,ÿÿ,一1)]= 1.1"

所以，火星在〗982 年大冲时的视星等为一1.1"\

【例颺 4ÿ 2003 年 8 月 23 口 11ÿ 1746”发生了火星大冲，下-次大冲发生在 2013 年，

计算那次大冲的具体日期。

解答:利用火虽的会合周期公式：

离和到太阳的距离有关

1/ÿ=1/ÿ -1/ÿ

7;=八 X八八7«-7ÿ)=779.95ÿ

此处， 和 分别是地球与火星公转的恒星周期。所以火星的会合周期是约 7肋天，即相

隔 780 天发生一次冲.如果是在 2018 年 8 月 28 日发生大冲，则

15X365+4=5 479 日

5 479/779.95-7.025

这意味着 2018 年 8 月 28 日是 7 个火星会合周期之后，确切地说，下次大冲应当是在

2ÿ1§年 8 月 28 日之前 5 4邝一7><779.95=19.35 天，即前 19.35 天，所以是 2018 年8 月

9 曰。

习 题

1. 在火星上的居民（假若存在的话）看太阳，太阳囿面张成 22.7'的角，已

知太阳的线半径等于 109 倍地球半径，求太阳光到达火星所经历的时间。

2. 火星是否每年都能接近地球到最小距离，也就是说，能否每一年有一次

大冲？

3. 想像火星上的“��”��球像金星那样，时而是昏星，时而是晨星。问
每经过多长时间，在火星上就能看见地球作为昏星出现一次？

4•��者指出，某行星每隔 665.25 天发生一次冲。问它距离太阳多少天

文单位？

5. 火昱的两次冲的时间间隔是多少？什么时候是从地球上看火星最好的

时间？在火星上曾有过一次洪水泛滥的证据是什么？今日在火星上有水吗？

& 为什么有人认为在火星上曾有智慧生物开凿了运河？假如在火星的夏

季，你要去访问火星的南半球，请描述一下当时你面对的气候条件。并说明火星

两极的季节差异。

7. 如果人类生活在火星，什么环境因素应当考虑？火星可以提供什么资

沐？哪种资源必须来自地球？火星大气的主要成分是二氧化碳，为什么没有溫
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室效应来溫暖它的表面？比较和对照火星、金星和地球大气的演化6

8.發证火星的表面引力是地球表面引力的 40%ÿ 计算从火星上看地球的

会合周期，从火星上看，什么是地球的大距？（假设两个行星的轨道是暉形的，）

9. 土星环的物质绕土星的赤追以 1 500 1ÿ111/11 的速度流动，问它环绕土星

一周需要多少时间？

10. 若土星的表面溫度是 97 土星辐射的能量比它从太阳获得的能量大

3 倍多，利用斯特芬定律计算，如果没有任何内部热源的情况下土星的表面溫度

应该是多少。

11■土星的卫星——太阳神的表面引力大约是地球的七分之一，问太阳神

的逃逸速度是多少？

12. 木星的卫星艾得的轨道半径是 6 个木星半径，运行一周需要 42 小时。

如果这个卫星与木星自转（10 小时）同步，求那时它的轨道丰径？

13. 你估计会在木星云的上层看到日全食吗？

14. 天王星与海王星上有四季吗？为什么？

15+ 从海王星看太阳的角直径是多少？你估计在海王星上能看到日食吗？

16, 飞向冥王星的宇宙飞船的速度为 0.5 11111/5，从地球到冥王星往返旅行
需要多少时间（距离约 40 八!；）？



第九章

太阳痏的肌天诹

么太卩丨丨系大家族中除 厂九大行记以外 •��众多的小行黾、彗堅和流串体.
它们相对大行星而言是一些••�不点'別朞它们是小天体，它们对于地球和人
类陡介丨，大的威胁4ÿÿ1 为如采它们越轨穿越到地球轨道上来与地球相撺.鱿会造
成巨大灾难.

第 1 节 小行星

在太阳系大家族中*小行星是体枳比较小的行星.最大的小行黾是谷神星，
直径为 770 1ÿ11ÿ 大多数小行星的形状是不规则的•ÿ有少数小行星是球形，如

灶神塑•ÿÿ星表面的反照率各不相同.ÿÿ它们的绀成物质是不同的 反光

能力大的是石质小行星*反光能力差的是碳质小行星。有些小行星还有一个甚

塋几个卫星，

—、士行 I 吣速行耗道
绝大多数小行星分布在火星和木星轨道之间（2.17�3,6‘ÿ 八11>的帮区（图

9.1)•�内小行星的分布是不均匀的，有些匿域密集，有些远域稀疏，.个别小行
星�因受外界的干扰 •�在小行星带内运动.ÿÿ到外边 ,ÿ 有的还窜到地球轨道

和金項轨道以内■对地球构成威胁 _ 这些近地小行虽称为阿波罗体，
小行星轨道的偏心率和倾角的平均值为 $=0.15,1=9.V，比大行星的偏

心率大。已发现的小行星都绕日顺向公转.ÿ于小行星冇0转运动，而 社由

于仑的形状不规则�各处反射太阳光的能力不同，所以人们会观测到小行星的

亮度有阀期性变化•��星的自转周期一般为 2�16 小时.ÿ转轴的取向无

20ÿ 年 2 月 1丨丨]，羌国宇航况发射的 \1EAR 宇宙飞船成功地进人围绕爱
神小〇1运动的轨道•�为第-•��丨-ÿÿ的尺造只虽♦并�得了大鼋淸晰的爱神
虽图片1 爱神星<433 £1*ÿÿ于 1898 年 8丨1丨3 F(由德同天文学家威特发现，轨

道半径为丨，扑 久认公转阇期为丨.75 年 •��周期为 5 小时 16 分.ÿ心率为

0• 22 . 距地球最近时为 0.丨3 大小为 33ÿ !3 ]ÿ!!,
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图 9.1 在火星与木星之间的小行星带

图 9.2 爱冲星（433���)

工、小行 I 会精地球鳴
20 世纪中就发生过多次近地小行星威胁地球安全的事件。例如 1937 年
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- 水斯何斤 1.5 1ÿÿ小行星，逼近到距离地球只有 3ÿ<1ÿ5 1«ÿ从

地球和月球之间通过.ÿ给地球造成了可扪的威肋 „ 1368 年 6 月+红杼约

1 麗为 20 亿吨的小行星伊卡鲁斯，只要它稍许偏离原有的运行轨道，

就可能进人与地球相碰撞的路线，这嫌小行星以 9 的速度接近地球*如

果它的轨道真的发生偏离与地球相據，那将是件非常可怕的事情。又如有一
颗近地小行星]

_
1994 牢 10 丨] 掠过池球和地球的距离只有 105 000

別02 年一颗编弓为 2〇〇21�1\ 的小行堪比 1994 年掠地小〇堅还大，掠地时的

速度超过10 1ÿ11/1 直径约为 50�120 III拥这些近地小行星对地球的安全构

成了威胁#

地球上墨西哥湾的大陨石坑，很可能軏恳过去小行星掴击地球的痕迹。

6 500万年前恐龙惨漕灭绝的悲剧，也可能是这顥直径约丨0 1*1ÿ 左右的小行星撞
缶地球的结果。这说明小行星是有可能捶击地球的，必须加强监测。

我国国家天文台•�金出天文台等有专门小组 *每天都进行搜索小行星的

观测 •�监测和研究已发现的近地小行星.ÿÿ上组织了地面 空间联合监测

小行星汁划，并正进行着联合巡天搜寻小行星 •�时由网络联系，共同进行观
测分析研究，预报它们的运行轨道。一旦发现某一颗小行星对地球构成威胁，

天欠学家就会提肋准确地做出预报.ÿ时可以州导她提前把它摧毁在地球

之外!

第 2节彗 星

在绚丽的天穹•�时看到拖着民尾巴的灭体，这就是蔷星 古人把它叫做扫

帚星 有人把彗黾看作是不祥之兆，这是不对的，没有任何道理，

当笱星离太阳还较远的时候，#起来•�里只是个云雾状的小斑点，而当它
过近日点时 •�于受太阳的辐射压和太阳风的作用把熟发出来的气体推向背离
太阳的后方 *肜成了彗尾，于适人们常釋到长尾天使 ——彗星。

一、« « 的彤 4扣锫构
彗星主要由冰块、尘埃组成•�它逐渐接近太阳时，本身的冰雪、尘埃体被蒸

发，升毕而形成普头和替发。笮头的中央郎分叫彗核，外面包围#铸头的叫彗

发�在笱发的外而还包围着氢原子云.ÿ为彗云或贫云，如图 3 所示，

3彗�接近太酊吋，太阳的辐射迅栉太阳风把从彗里蒸发出来的气体推向背

离太阳的后方》肜成一条或数条彗尾.彗尾的形状多种多样，有的细而长,有的短
而粗.有的呈扁肜，苻的呈针叶狀,ÿ 细 6的彗尾 •��由电离的离子1气体分子组

成.ÿÿ 了-号埯.ÿ种彗尾呈蓝色，短粗而钍弯曲的择黾，上耍由尘埃粒子组成.叫
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㈦

图9ÿ

(ÿ 疗項的钴拘 头和璜 笱义中央足 苎铃 )与萁的盼子云乜瑱<ÿÿ评向太

1«方向）《〇!>著名的哈泔鳋111(1986 4 离逋日点前 I 个月扣捵)

尘埃彗尾，这种賛尾呈现乾褐色。有的碧星两种曹尾兼而冇之 •��尔-波普彗垦,
營星的体积庞欠.ÿÿ组很小 •�几卜亿吨到数亿亿吨♦平均密度约

彗核|[ÿ一»为几百米到十几千米 •��的物�主要集中在彗核。
彗发延仲在曾头之外长度不同，有些彗尾长达数亿丁米之遥 如 1843〖彗星的

尾巴长达 3.2 亿 1ÿ1»，超过火星公转轨道的羊径《

二、《 賓 *6化嗲 成兮
据彗星的光谱观测分析，叫知螭星物质的化学成分主要足水 < 士〇)、氨

⑶仏），甲烷〇:凡），氰(〇4)、磙以2>.二氟化味（〇�>等物�•ÿÿ来通过
射电观测发现，弯星上还存在教氰化氡<ÿÿ)和乙腌（(：扎〇�有机化合物的

分子和多祌离 尸。这说叫氕铤匕还保存荇太阳系形成时明的有机分子，有眷生

命的遗迹.冰水一类物质逬构成彗星的主要成分*约占 80%。彗星每经过一次

近日点，由于被太阳蒸发及本身升华和扩散.ÿ根失 〇�1%�1%的质儀,加之向

外有喷流效�，其上的物�损失很快，

三、# « 的耗遣
彗星的轨道是拉得很长的檐脚，大多数曾星的远口点在冥王星之外,甚至在

50 000 八1)以外。那些小椭圆轨道的替星的周期较短�阛期短于 200 年的彗星

叫短周期彗星，著名的哈雷彗星的轨道周期是 75 年.ÿÿ前南京紫金山天文台

台长张玉哲教授是唯一两次（1910 年，1986 年）0睹呛雷彗星并研究0著的中国
天文学家.
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从哼核结构分析来看•�核是在很低的温度下肜成的•�且需始终保持低温
才能继续存在，1950 年荷兰天文学家奥尔特(_!-丨10〇1�根据19 颗长周期彗星

轨道半氏径分布统计•�测出在太阳系边缘区，海 五星轨道之外，在 2 万�

10万 六11之间有一个长周期彗星发源地，称为“奧尔特云

'
1951 年美籍荷兰天

文学家柯伊伯提出在海主星外存在一个拥有几亿到几百亿颗普星的彗星带叫做

“�伊伯带'关于铸黾的来源.ÿ有人认为可能來自类木行星的光环 •�的则认
为曽星是大行星或卫星上火山爆发抛出的物�•��尚无定论�

« 木相讀夸件
1994 年 7 月 16 日发生了彗木相撞的震撼全球的天文亊件（见围9ÿ “�

梅克列维 ？号”彗星与木星撺右，事先世界各国的天文学家相继做了预报，其中

中国紫金山尺文台的顼报时间与观测到的碰撞时间仅相差 3 分钟。

四、

围 9. 4 "苏梅克-ÿÿ 9 号“彗星 1糾.1 年 7月丨6 日与木星相攛

“��克列维 9 号”彗星是丨993 年 4 月 24 日由美国天文学家苏梅克夫妇和

天文爱好者列维一起发现的。此彗星样子很怿，彗核分裂为 21 块，一字排开，像
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串糖葫芦. 1994 年 7 月 16 门 20点】5 分“苏梅克列维 9 号”樘星的第一块碎

片•�60 的速度攛到木星大红斑的东南方，即南纬 的地方•��5 天

半内.其他的 20 块碎片像一连串的炮饨相继地向木壞轰击。

天文学家测矩出，第块碎叶渖到木塱时产生的能量有 2 000 亿吨丁1ÿ1 当

最(4.2乂10151)，其释放的能请相当于1ÿ5年扔在广岛的原子掸的千方倍 撞

击时的温度高达 3 万度。在木虽大气中攛出的黑斑状窟窿葭径达丨〇仙

而最九的一块弩核碰攛产生的能扯有 6 万忆吨 丁>�1'ÿ坫 •��于 3 亿颗原子

掸同时爆炸 •�出的黑窟窿的面积是地球表面积的肋? 130 小时之中在

杉歷的 1ÿ空就接连燔炸了科丨当于 20 亿颗馭子弹，令人惊心动魄！

!合孓会為地球相姥

事实上

_
黾钤经与地球相馈过.ÿ惊全球的“通古斯卡大燦炸"ÿÿ，虽然目

前尚未査明.ÿ很可能是骛黾搶击地球的一个例证。 肫年 6 月 30 日•�次巨

坆的爆炸苠撼 西伯利也通古斯卡河沿出的趼始森林. 这天争展大约七时々

右、在东方突然出现 -个耀眼的口大火球，发出劈里啪啦的声音，以茁这万钧之

势冲向地球，迮密林 1ÿ空猛烈地爆炸开束， 闭卩大的火柱拔地而起.ÿÿ云筲，

随即出现一股黑&ÿÿ菇土,，大火呑噬 /方圆印 大片原始森林 •�炸的
冲击波把 60 以外的人都击昏在地。在 的范闹内，强劲的暴风席卷

了障顷，拊倒了墙窀。一片丛枓徕株倒地(ÿÿÿ»,四伯利亚铁路的一段铁轨

：,

閲9.5 1908 年 6 月 3<)日犮生在西伯利亚通古斯卡河

沿库原始森砟的普里搶地球亊件
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翘起，并猛烈抖 这次惊天动地的堪炸的地点在北纬 东经

川17ÿÿ森林沼泽地带，才没有多少人身伤亡。事后科学家在现场发现有三个

貪径大约 90�200 出的大陨坑，但没有找到 •��拕出任何陨石或晬片•�找到
微小而熔凝的金域抨丸嵌人地甲 一些科学家认为，那次爆炸是山替星的彗头

揄右地球“肇車”引起的•�计该彗星的直径为几公里 •��约为九十万吨 ,ÿ 也有

•�天文学家认为是特夂陨単 .或许•��径数百米的小行星*地后.«残懺已钻
到地深处，迄今为止，还没有满意的觭释 ,ÿ

再举一例，美国天文学家弗兰克等人在 198ÿ 年从“动力学探测者 1号"ÿÿ
泎地球高空扣钊的紫外图像丄，发现一些暗斑，地球大气有洞，经过分析确认是

小鸷黾进人地球大气展发牛冗解和蒸发彤成的水汽云所致。

关下彗里和地球的扣撺「"]题.-ÿ闽的化宁家尤3ÿÿ曾因发现蚕氢获 1934 年
诺贝尔奖金）和英国的大文学家祺伊尔做了认真研究，他们两位都认为.地球和

彗星相撺的可能性是不径怀疑的.ÿ均每:|ÿÿ现彗星 川艸左石.其中约有几倾

靳彗1被发现 1 有些喑而没被发观），按碰抱的溉芊培川亿分之计猝 *地球6
诞1 广 切亿年.ÿ么地球1埤黾的碰饨遭遇至少已经有 500 次以上 厂，以后也

还会发生碰撞.ÿÿ •�类利用高科技加强检测定会有能力 •��法阻止彗黾的
撺击.ÿÿ它给地球带来的太空灾难。

第 3节 流星和流星雨

一、倮<ÿ4 与大洗 «
江夜空屮苻到的舉个出现的流梗，在时间和方向丨-ÿÿ什么周期性和规律,

这种流星叫作偶发流星 •�国的民间通常叫它“��'ÿ流星是偁发流星的一
种 •�它出现时，非常明亮.ÿÿ条巨大的火圪，闪闪发光 吃驰丨加过，甸的还伴随

有煤炸声，

为什么会出现火流觅呢？原来，在太阳系中除了大行1和它们的卫星及数
十亿颗的小行星、輦星以外，还有无数的流星休和密集的流星体群 它们是由行

星际空间的尘埃，替星碎片，冰块、颗粒组成，在太阳强大的吸 丨幻作用〒也围绕

汶阳运动大多数的流屋(ÿ、流�群体的轨道不是圆肜

_
而迠拉得很扁的椭圖

形。流虽体大约以42ÿ«/3ÿ速度绕日飞驰•�们绕 Iÿ丨运行的过程中，有时会接

近大行星的轨道，每当接近大行星时•��到摄动，从而如同孤雁出辟一样脱离
广原来的流黾体的轨道.当它们闯人地球大气约 80 1ÿ11 到 115 一⑴ 的高空吋与

地球大气会发生剧烈地摩擦、灼热熔化.ÿ生埔眼的光亮 质最大的流星体在摩

潦中爆炸燃烧♦�时人们会肴到个明亮的大火球划破夜空，这就是火流星.
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一天之中，黎明看到的流星数

_
比傍晚看到的流星数目多好几倍。这与地

球的自转和公转运动的方向有关。假如地球不运动的话，流星从四面八方均匀

地进人地球大气，则在地球上的任何地点将看到大体同样数目的偶发流星。然

而，地球绕口的公转运动是自西向东转，平均速度约 30 ，它的自转也是自

时向东转，约 0.46 1ÿ1/% 流星体也沿着椭圆的轨道绕日运转，其速度约

42 1ÿ1!/% 这些流星体相对于地球而言，其分布是四面八方全有，若是从地球

转动的后面追上地球，进人大气，流星体相对地球的速度为两个速度相减，大约

是 11.5 然而当流星体迎头面向地球飞驰面来撞击的速度，则是地球的

公转速度和流星体的速度之和，即大约 72.5 速度大的流星体摩擦生热

发光也就强些，因而也就容易被观察到 „

偶发流星在一年之中出现的情况怎样呢？根据观测统计，在北半球每年 4

月出现流星最少，9月出现的最多。也就是说，一年之中，秋天看到的流星比春

天多得多，这又什么原因呢？这与地球公转及流星体物质数目在它的轨道上的

分布不均勻性有关，确切的原因，目前还不清楚�

厶、洗 I物* 螓化營钮成
流星物质进人地球大气，大约在 80�115 !=!!!&高空开始摩擦、燃烧、发

光，在 5ÿ�70 1ÿ111 的地方烧尽化为乌有，在这期间，流星的速度达到 12�

72 。天文观测研究表明，进人地球大气的流星体的颗粒大小不一，小的

如细砂、尘埃，大的像篮球或更大，总的来看，小颗粒的流星体比大颗粒多得

多。据统计，闯人地球大气中的流星体的大小与它们的质量成正比。一天之

内，可能有数十亿甚至数百亿颗流星体进人地球大气，它们撒在地球的海洋、

陆地和田野里。

一般的流星体，密度都极低，大约是水的密度的 1/20ÿ 流星体是一种多

孔性的松散结构的固体。许多流星体通过大气时在很低的压力下就破碎，这种

现象正说明它们是由易碎的和多孔的松脆物质所组成的。

根据流星光谱的资料，可以认证出流星中有氢、氮、氧、钠、镁、铝、

钙、铬、镍等的中性原子及镁、硅，钙、铁等的电离原子。速度不同的流星含

的原子和电离原子也有差异。

玉、洗 雀海

当密集的流星群体闯人地球大气时，人们看到来自大空某一点（确切说是从

某一区域）的一群流里向四方辐射出来，犹如节日放礼花，绚丽多彩，这就是流星

雨，或叫群发流星。天空的这一区域称做流星雨的辐射点。这些流星群体以相

同的速度冲进地球大气，与地球的高层大气摩擦，生热发光，形成壮观的流星雨。
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由十人的眼睛有透射效应，会把遥远的平行运动的流敁 •��是从一个辐射点发
出来的。这如同我们日常#到两条平行的铁轨 •�甲在遥远的地方汇聚在一点
样。辐射点在哪和屋座，就用哪个尾座的名称来称呼这个流星雨= 如辐射点

在英仙座的叫英仙流星雨，辐射点在天琴座的叫天琴流星雨，辐射点在狮子座的

流星雨叫狮子流星雨<ÿ

图丨). 15 ⑴扑年丨丨 臼天义爱好#何第阳

在兴隆站拍摄的狮子座流堪雨

流塱雨的来澌是彗星碎裂和瓦解后的残骸.ÿÿ说流黾附是筒黾的儿女。

为什么这样说呢？我们知道 •��星接近太阳时.由亍太阳的高温、辐射压和太
阳风的作闲，弯匿的冰物质蒸发升华.并抛撒出来气体和尘埃颗粒.铸黾抛撒的
尘埃鞞粒或残片由矛速度和方向都不间.加之瓦相碰掩 形成很宽的椭础轨道

的流垫群体民。当地球穿行流星群沐的轨道区时，流植群体和地球卨层大气发

生剧烈摩擦.煺炸而发光.ÿ生舐望雨现象。这种流1_每年地球穿越它们的轨
道时郫会出现。表 9.1 列出了每年可以观测到的主要的流星雨的情况，

表 9,丨 毎年可观测的主要流星雨

最人活动期

月-曰�月*日

辐射点

赤径/0 赤纬
流關

弩星母体
名称

巨蟹 6 01 -01-1)1 - 24 130 + 20

室女 5 一 401 - 25-04 - 15 195

獅 /*1 168 + 1«02 - 15-03 - 10 2
271 + 34 丁 彗寧 <:18611>天琴 04- 16—04 -25 15
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辐射点

2�|�< 丸碎 . Iÿ 赤纬

最太活动昀

4 -ÿ-\]
流吊雨

马！dÿ母体
名称

}Ui\ey *S—2am T] 04 -19ÿ05 - 沈 ■t JnOf? - 07-DS - Zi 3 1!

06- I3-U8 - 19

雜 -17-08-24 iU!J 4'.

-ÿÿ < Oft -03-tJfi -I- 3ÿ3 2fifi

梅1夫 • 08 - 2 5 - 0U - i)ÿÿ lÿ'-i + fVl10

御夫 6 |.|�- .1�' --1\)-\'ÿ< 6 lbti -bu

|ÿ -02- J 1 07 + Hi J-hiliuv20

大龙 变化10 ■ OK - Ht - 111 211? -.-1 「.�-ÿÿ .丨〕|�丨 /1ÿ_ÿ.ÿ 胥笔

10 14�10 27 ：i 川，_ 4 £7

金牛 10 01 - 11 -25 02 + 13 Em'kr
10 - 02- \ \ -27> + 16

m r- 变化11 - 14�H -21 l:lj Temper futUt 彗黾; 二.

棋麟 1 I -2ÿ b — fJ

仙女 变化11 -1&— 11 - 20
ur 1?. 17 in' nz +幻
小熊 12 - 17 - 12 - 2tl 2U 十 7ÿ Timlc曾�

第 4 节 限石湘陨石雨

太阳系里一些高速运行的较大流虽体或小行星.ÿ大行星的摄动.ÿ离原轨

道而闯人地球大气与大气摩擦、爆炸，燃烧未烬的残余部分坠落到地球表面丨:叫

作陨石•�亍它在地球大气中运行极快，速度高达 200 和大气的摩擦.ÿ

生出约一两千度甚至上万度的温度�使流星体表断熔化和汽化，并发出强光，由

于流星体卨速飞行过程中■后方处于真空状态，的方气体向后压缩，会产生轻大
的喁南.ÿÿ 、们听到震耳的轰降巳响 & 有的人陨石在下落过裎屮发斗_煤裂�分

裂成丨1多小块�一齐飞流直下，宛如#雨、冰雹--般 •�们称之为陨石雨

―� 後石 、陕冰和*石而 事件

190 年 2 )ÿÿ 12 归 I

_
丨〇 时左冇.ÿ海参崴以北的锡崔恃 .阿钵山这；，突

然出现一个镦满月那样大小的火球*同时发出轰淹巨鸣，自北向南以桩快的速度

泛驰而去■接普发十1爆裂，一块人陨石吣落在地3 學0考察发现「大约200 多
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个大、小垅穴，大的直径达 20x11.小的在】III以齐，分布在 1.6 的范闱内+这

些坑穴是大隈石燦裂后散落到地面上造成的。这些陨落的陨石是铁质的，也叫

铁陨*总重貴大约3,5X10* 岵在右，
19ÿ 年 4 月 7 丨3 夜晚，前捷克斯洛伐克的»ÿÿ菲天文台正在从事流星的

视測I,突然一块陨石从天而降肩打落下的路线被大文台的工怍人员柏摄下来*

因此.ÿ确地求出了这次附石下落的速度和方向 I 计算表明陨石在地球大气层

以外的运行轨迸和小行星的轨道一祥，也是拉扁的椭圆执道。

1970 牢 1 丨丨 3 日 .ÿ美頃中部俄克拉荷马州的北部.ÿÿ秄到存 个丨七满

月还亮的火球从天空而降•�东南方向落下。冲击波的啸声在⑴〇 1»ÿ 的范围

内都能听到.监测网的四个观测站拍摄到了大火球的照片，并从中推算出火球

冲入地球大气层之前的速度是 14.2 1<171/5|ÿ球最商点的商度是 86 1«!ÿ 陨石

路落的地点在罗斯特西底东部，1 月 9 日果然在该地找到了陨心\

作我㈤ 林地区 •1976 年 3 月 & 日发生了一场陨石雨> 这天下亇 3 时许，

有一«限星以每秒大约十几公里的速度冲人地球大气层，与空气剧烈摩擦*顷刻

间出观了一个嫌眼的大火球 •��抱著一束光带，央杂择翻浪的浓烟，急驰时降。

下落过程中多次爆炸，肋裂 其中最大的一个火球飞行到古林市北郊金珠地区

卜空约-ÿÿ公里的商空时，又一次产生猛烈的»蚱，崩裂并发出巨响，像闷當
收的隆降闻声在天空中间*达四五分忡之久、大火球爆政后，义冲出三个火球,

继续埵裂，碎石歉片四处飞溅*陨浇加雨，这次陨石附的吣落范围有 400�
500 、科学家们收集到 100 多块陨石�总重鼇在 2.6 欠1〇3 4以 Iÿ,其中最

大的一块阳石重达丨770 1ÿ(图 9.7)�是目前世畀上最大的石陨石。

9,7

19ÿ 年 2ÿ 〗5 日深夜发生的倾石爾降落在山东省鄹城蛀黧口乡，脅家认
定这足一个汴高空自东向西 於打 11行的流塑(ÿÿ 点径大约介 -ÿ & 心 ，亡以
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200 1ÿ/3的速度冲人地球大气层 •�大气层先后发士过两次爆裂.ÿÿ后的陨
石块降落在大约 15 1ÿ112 的椭圆形地带.这屋罕见的陨石雨。

一次奇特的陨冰事件发生在中闰无铌市.ÿÿ3 年1 月 11 日中午 •�然从天
空降落一个半米左右的大冰块 •�呼啸■下.ÿÿ符-根电线杆，随即“�”��
串巨响，顿时电线杆左右摇晃••�见大大小小的冰块满地都趙.ÿ颜色逛灰白相

间 ,ÿ 有人认为是“��的大冰《'仴据入气考査表明，当天的天气没有形成冰
菹的各观条件，也没有飞机洒冰块的事情，当研究了散落的扑冰之居 •�明是流
星体闯人地球大气，发生摩鐮、生热汽化、燦裂后剩下的冰块 <•��速之客躭是
“陨冰'
工、戌石 螓化考 成今 &ÿÿ

陨石的种类按化学成分和特性.ÿÿ三种！一种是以硅酸盐为主的石�陨

—��以金餌铁和镍为 贺元家的铁质陨苻，第 = 神则适磁心乂最常见的陨
6是石陨石，I丨前吡界』〔讪大的 £1陨石是我国5林 1 号阳石，重 1 770 圾

大的铁陨石是非洲纳米比驭的戈巴陨铁�重约 6X10* 我国新霣的大陨铁.

歡约 3X10* 趄世界第三大陨铁 „

在地球上还发现了月克陨石与火纪陨石（见阁 9.8)«« 198丨年在南极洲�阿

兰山发现的 *个隕石 八乙丨481005,茁0.03 0ÿ经科学家辨认，它与地球上的岩

石不同

_
而与阿波罗乎航员从月球带回的岩石的成分类似，认为可能是在月球上

发生了碰撤或爆裂事件 •��落到地球上的 •��，把此陨石叫月亮陨石。此外，
削面我们己经提到 • 1984 年在南极洲发现的陨石 八1丨丨&4001 •�2、心是來自火
屋的陨石•�石 夯微4:物化石存在的证据�此外，1979 年在南极洲的卜:大冰
唢迗发现的 £?ÿÿ7£)001 晛石,虽然不能确定它是火星陨石 •��凼化学成分的
分析,»在岩石里的《和氩与火星的大气成分相同•��.它的年龄很小 •��
1.3X10*年 ，此外它的纹砰像流动的火山岩浆的遗迹。

1ÿÿ；;>

m
00 火星吨石�：卩丨\79001⑷月亮阳打 丨005

«1 9.8

陨石右陆冲击地面形成的坑穴叫做限石坑- 臾闺的亚利桑那洲温斯洛的大
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陨石坑，打柃达 1 240 ⑴，深达 170 ⑴ 是世界上敁著名的陨石坑（图19ÿ 地质

学家认为它是 25 000 年以前一颗直径约 50 〇1，重 2 ><10&丨的流星体撞击形成

的，近代由于咣灭、航空 、遥感等高輞技术的发展 •�发规全球有 130 个大的陨

石坑-陨石坑的辨认电不简妒.ÿ要聆岩石来判断< 陨行坑的周围可能有许多

锥肜岩石.ÿ形岩石的顶点常指向坑的中心，1郎1 年美(1科学家用放射性同位

素技木 *测出 厂墨西哥湾尤片坦卞:饵奇克休卢镇附近的大陨孖坑的年龄.此陨石
坑的直径约 1(111.ÿ得的年龄为 6 505. 乃中

阐 9.9 美闰亚钊綦那洲温斯帒的大陨石坑

王、汉石的保铲和赛別

当火流星出现的时候要注啻记泌火球出现的則到，颜色、运动的方向、运动

的速度和南音及这苎现象的变化 陨幵降落的现场要尽可能完善地保护起来等

专业人员考察和处理□对于散落的小陨石收集时，注意鉴別陨石和小石块.ÿÿ

的方法有如下：

(ÿ 陨石有黑色或深褐色的熔壳<小于】
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(£) 陨石的熔光上往往有大小不等、深浅不等的凹坑，叫气目I
(3) 陨石的密度约 2.8 忌/〇113 —�比地球卜_的石头的密度（约 3.8

小些.为什么要保护陨石呢？这是因为研究陨石对研究地球的形成及生命的起
源龟很高的价值。我们知道，陨石是太阳系中最古老、最原始的大体物质，它的

存在年龄与地球相当，在 46 亿年左右。而地球上现存的最古老的岩石只有 38

亿年，有近 8 亿年的地球演变过程人类从地球本身无法探知，只有借助于这些夭

外来的“��之客”来冋答。另外，研究陨石对于探索生命的起源也有很大帮助，
如南京大文台的陨石专家王思潮在 1983 年陕西强县降落的陨石中发现了有机

物质，引起了世界天文界的重视。这就是说形成地球生命的有机物有可能是被

陨石带人地球，并在地球适宜环境下不断得以发展、演化的。在人类的生命起源

和演化理论的争论中，这一发现起了至关重要的作用。

【例題 1ÿ 利用行星运动的开普勒定律计算彗星的轨道周期，普星的近口点距离为

〇.5 远日点距离为 50 〇〇〇 八11。正如海尔-ÿÿ彗星已通过太阳附近，非引力改变它的

周期从 4 2加年到 2 400 年，求彗星的半主轴变化为多少？

解答：因为山=(5ÿ 〇〇〇+〇.5)/21=4 200 年，了3=2 400 年，由开普勒第二:定律</71=

可以求出

25 000.£53
乂2 扣〇2 =17 215 八11

4 300£

即彗星的半主轴变化为 17 215 八1�

【例«1 2ÿ 宇宙飞船在一颗直径 2.2 1«11，平均密度 2.2 的小行星上着陆，这颗小

行単在缓慢的自转，宇航员决定用 2 小时的时间沿着这颗小行星的赤道走一圈，他们的这

种想法是否能够实现，如果不能，为什么？如果可能，他们都要考虑什么？

解答:宇航员与小行星构成了一个二体问題，可以方便的利用活力公式解决，活力公式是

反映天体的位置，速度和轨道半长径之间关系的公式，可以写作：

■V2 =u(.2/r—l/a')

式中 为一个天体相对于另一个天体的速度与距离； +ÿÿÿ0为万有引力常

童,饥，和 分别为两个天体的质董�为常数，在椭圓轨道中表示半长径。

4
了兀（十

乂2,2 = 23X10ÿ

宇航员的体重叫与叫 相比可以忽略不计;将以上条件代入活力公式得

17=(011ÿ /?*)ÿ 862 111/3

也是这颗小行星的第一宇宙速度，当宇航员的运动速度大于 ，他将脱离小行星引

力束缚而親向宇宙空间。如果宇航员打算用12 小时绕小行星表曲一周，其速度 =

2ÿÿ/2)/(2.2X3 600)=0,873

此速度 =0.873 111/ÿ 大丁 0.87£山/�故不可能实现。
【例题3ÿ 彗星（；1200204出〇�叫）的轨道偏心率 6=!.000 8112002 年 10 月 2 曰彗星

在近日点�=0,776 六1；试计算彗星在近口点处的速度（地球轨道速度为％=30

解答:我们已知彗星的轨道偏心率 £=1.〇〇〇 812,非常近似抛物线轨道，亦即彗星近日点

先求出小行星的质量％
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的速度大约蛊圆轨道速度的在倍（离太阳同样距离的圆轨道速度

由卜彗虽的近日点距离�=〇■ 776 八1；，0地平均距离�=1八1�

利用开普勒第 定律 常数，可以求出跗轨道速度，即&=常数，所以

亦即

1 2 = %ÿ()•776) _1/2

30 1ÿ111/5是地球的圆轨道速度，

普虽的抛物线轨道速度为

所以彗黾在近日点处的速度约为 48

习 题

].ÿÿ太阳系里有 7 000 顆小行星，每顆小行星的乎均质量大约是1ÿ17

假定它们大致是球形的，密度为 3 000 1ÿ/ÿ!ÿÿ把所有小行星的总质量和地球的

质量相比较，并估算小行星的平均直径是多少？

2. —��期短于 200 年的彗星定义为短周期的彗星，它的近日点为

0.5 求这颗彗星的远日点可能的最大的距离是多少？

3. 小行星会撞地球吗？人们如何进行监测与对付近地小行星的威胁？

1 彗星的结构、化学成分和模型如何？为什么彗尾背向太阳？

5. 绘图说明为什么黎明前看到的流星数比傍晚看到的流星多？

6■最大的小行星谷神星的直径为 0*073 个地球的直径，质量为 0,000 15 个

地球的质童。问一个体重川〇 的飞行员在这个小行星上有多重？

7. 你站在一颗 小行星的表面，这 个小行星的直径为]0 而 密度为

3 000 ，你可以投掷一块小石头在坏绕小行星的轨道上运行吗？求出投掷

石块的速度是多少。

8. 小行星伊卡鲁斯在近日点 0.2 六1；处时轨道的椭率是 0.69ÿ 计算它的

轨道半长轴和距太阳的远日点距离，

9. 利用行星运动的开普勒定律计算下列各题：

(3) 在奥尔特云的一个彗星，它的近 3 点距离为 0.5 六11;远日点的距离为

50 000 八1；，计算该彗星的轨道周期。

化）海尔-ÿÿ彗星已通过太阳附近，非引力改变了它的周期从 4 200 年到

2 400 年，彗星的半主轴变化受什 么因素影响？已知近日点的距离维持在

0.914 八口不变，计算老的和新的轨道偏心率。

(ÿ) —�短周期的彗星，近 3点的距离为 1 八口，轨道周期为〗25 年。问它

离太阳的最大距离是多少？

10. —��型的彗星包含 的冰水，多少彗星撞击地球会形成在地球
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上大约 2X10“ 的水？

11.ÿÿ 学家估计海尔-波普彗星在它靠近太阳的〗〇〇 天期间内平均的质
量损失率为 350 000 ，估计一下它损失的总质量，并与彗星的质量（5乂

101& 1ÿ)相比较。

12.假设地球连续的受到直径约 10 的小彗星的轰击，每天有 30 000 次。

假设彗星为球形，平均密度为 100 计算每年到达地球的物质的总质量，

计算过去 10 亿年来地球接受到彗星的总质量（假定在过去的发生率是同样的）。

13. 你如何鉴别陨石与普通石头？



第十章

曰篇与月篇

卜1 食粗月食是我们熟悉的天象.ÿ是由于太阳、地球和月球在运动过程中发

生柯丨II掩食|ÿ|1 发生的观象 口 食 ，月 食是太体物邱研究的重要时叽.ÿÿ研究地

球大气，口冕与色球的“��良机'

第 1节月 食

在塱「I <ÿ衍丨五或丨六丨:ÿ ）.且当口 ，地、月二#恰奸或几手在一条直线 I..
月球运动到地影内时，照在月面上的阳光部分或全部被遮挡，这吋就出现月食现

象（圈 10* 1)1 不是每个望日都发生月食.ÿ是因为地球轨道面与月球的轨道面

不江
_
彳、乎面 〗： 白道和黄道平面约有 7ÿÿÿ夹角.ÿÿ当打球运行到白道和

黄道交点附近± IV�】21称为月食限）的范11内才可能发生月食。

月食分为乃 全食和月偏食网种 ,ÿ 这是闲为地球直径比乃球大 4 倍.地球的

本影远比月球的轨道半长径还长 •��月球只能穿越地球的本影匡，永远不会进
\ÿÿ影丨<ÿ。片 球钻进地球的本影就发生/丨全食。当片球从地球本影的边缘

掠过时.ÿ仃一部分进人本影 * 就形成了月偏食，因此，月食分为月全食和月偏食

两种 ..

'ÿ-4
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一年内可发牛多少次月食呢？一年内最多可能发生二次月食，似冇些年分

一次月食也没发生，-年内发生两次月食的可能性最大。这是因为只有当满月

出现在黄白交点附近时，才会发牛月食，黄白交点有两个，所以 ，年中有两个季

节可能发生片食，叫食季。当只球运行到黄内交点附近 12°的范围内，又是正当

满月，就可能发生月食。月球在白道和黄道交点附近 1ÿ°内，则一定发牛月食。

在食季可能没宥赶]1满月，因而就可能在年内一次月食都没冇。

月食发生的时候，面对月球的半个地球上的人都讨以看到月食。表 川- 1 列

出 广 20ÿ4--2014 年我国叮以看到的月食。

表 10.1 2004—2014 年我国可见的月食

交食时间

初亏时刻

(ÿÿ时间)

复圆时刻

时：分

月食日期

年月 9
食类哦

时；分

月全食

刀偏食

月偏食

月全食

月全食

月偏食

月偏食

月偏食

月全食

月全食

月偏食

月偏食

月全食

2004.05,05

2005. 10. 17
2006.09.08

2007.03.04

2007,08.2«

2008.08.17

2010- 01. 01
2010.06.26

2011. 06,16
2011, 12. 10
£012.06.04

2013.01,26

2014.10,08

02:43
]9,29

0ÿÿ04

0ÿÿÿ36

16:45

03*34

02:52
1&ÿ18

02ÿ19

20ÿ48

17ÿ53

03ÿ52

17ÿ08

06:17

20…
03:42
09:ÿ6

20:25

06,40

03ÿ58

20ÿ54

06：03

24ÿ14

20ÿ13

04ÿ28

20:36

由于月球自西向东运动，地球本影在月球处的直径大约为月轮直径的 2.5

倍,所以月全食的过程是从月轮的东边缘开始，由初亏、食既、食甚、生光最后到

复圆，整个过程长达一个多小时，有时几乎达 2 小时。当月球刚刚进人地球半影

时，月轮的东边缘开始减暗。月食的各个阶段定义如下：

初亏 当月球刚刚接触地球本影时，月轮的东边缘开始明显减暗。

食既当月球的西边缘与地球本影的西边缘内切时，这时月球全部刚剛进

人地球的本影内�

食甚 月球的中心与地球本影中心重合的时刻，

生光 当月球的东边缘与地球本影的东边缘内切时，这时月全食结束&

复圆 当月球的西边缘与地球本影的东边缘相外切时，这时本影月食结束\

月全食时，月面亮度并未完全消失，还在发出铜红色的微光，这是由于地球
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大气折射，敝射和吸收部分阳光•�部分红光到达月面所致、
月球被含的程度叫“��'ÿ分等干月球视直径逬人地球本影的部分与月

球视 1'丨枝之比, 食甚时，�-月球恰和地球本彫内切，食分等于丨>拧乃球史深人

本影内部 •��分大于 1 •�月偏食的食分都小于 1ÿ

第 2 节 日 食

光辉灿烂的太剛心时突然被个黑影忾件.ÿ光渐渐减弱，甚至全被遮住，

瞬间如同夜幕降临.ÿ星灌空 I这就足“《食”�� 观测卜彳食是研究太削外�大

气，色球、日*极为宝贵的时机。

一、 3 食房嫂

3乃球运行到太阳和地球之间时 •��>ÿÿ地三者恰好或儿乎成— 苠线，
太阳射闷地球的光线被月球遮搏 部分或者全部遮掉时，人们就#到了丨：1 食 „
很显然，日含只能发生在朔丨:丨 *即农历初 -,但不是每个朔丨〗都发牛日食.ÿ
罔 10.2 所示 •�为在朔的时候，月球姐位于太阳和地球之间 •�丨1_1月、地三者

不一定恰好成儿乎在一条直线上 .，这 谘因为月球绕地球的轨道而（白道面）和

貲道面不重合，有 的夹角，只有当朔（新月）发生在交点附近 IV的范围
㈧ ，才可能会有「：1 饮.而迮 15°范闱内则-定有日食,.ÿÿ内有两个食予.ÿ

以每年至少有舛次丨丨食，一年屮最多可能发生 5 次门 食 ，这娃对全球而言的.

对于某个规测点所看到的I丨食次数自然要少些 •�其卩丨全食带的范围很小，看

到的机会犹史'少心.

站卜4太阳

1ÿ 10-2 13 .ÿÿ食的原理田
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面处于月球本影地区时，人们肴到整个太阳的视圆面都被月球遮挡■称做口 全

食，日偏食是月球的半影区同地面相交的地区丨-的人们看到太阳的一部分视圆

面被遮挡时的现象。日环食指地球表面某地区处于月球的伪本影区时，月球挡

住了太阳圆固的中心部分，周围还有 -阓明亮的光坏.ÿÿ出日环食。如图
10.4 所示.

&
八

月球

15 10.3 月影的结构 为本影汨，和 为半釤乂为伪电影

阄 10.1 日食的7忡类型的形成示意阐

日食每年最多吋发生 5 次 *最少也要发生 2 次.ÿÿ，每年发生日食的

次数比月食多，可为什么人们总是看到日食的机会比看到月食的机会少呢？

这是由于日食带的范围很小.ÿÿ上只有食带内的局部地区可 见。表

10.2 列出 7" 2003-2015 年我围部分地区可以看到的日食的时间和日食

类型。

表 10,2 2003—2015 年我国可见日食的时间和日食类型

11食类型 主要可 51地区时间 年-月日

乌鲁木齐

哈尔滨

円环食

曰偏食

日环食

2003-05-31
2ÿ04-10-14

2005ÿ 10-03 拉萨
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续表

上要町见地区卩食类塑

偏食

曰今食

曰环食

门全食

[ÿ1 环食

曰偏食

口偏食

闩环食

日全食

时叫 年-月-

拉萨.ÿ鲁木齐

拉萨，昆明，广州，北京等地

哈尔滨，乌鲁木齐，位萨等地

昆明，武汉 •�海等地
拉萨，昆明.ÿÿ，北京等地

乌鲁木齐，拉萨，兰州，北京等地

乌鲁木齐

2幌 03-29
2007-03-19
2008-08-01
2009 01 26

2009 07 22
£011ÿ 01 15
2011 01 04

哈尔浜201 1 06 02

广州，1ÿ海，北京等地

乌鲁木齐

2012-05-21
21)1ÿ 0ÿÿ 20

£1 舍过歿

由于月球自西向东绕地球转动，所以日食总是从日轮的西边缘向东边缘发

展. 日全食可分为五个阶段，分别叫做：“初亏”、“食既”、“食甚'“生光”和“复

圆'

初亏 当月轮的东边缘与日轮的西边缘外切时称为“初亏”，这是日食的

开始。

食既 当月轮的西边缘和日轮的西边缘内切时称为食既，食既是日轮被月

轮全部遮挡，即日全食开始.

食甚 当月轮的中心和技轮的中心相重合时称为食甚。

生光 当月轮的东边缘和日轮的东边缘内切时称为肀光。

复圆 当月轮的西边缘和日轮的东边缘外切时称为复圆，此时日食全过程

结束。，个完整的过程可以延续两小时以上，但全食时问只冇几分钟（多数 2�

3 分钟，最民只有 7 分钟

口偏食只有“初亏”、“食甚”和“复圆”三个阶段„日偏食食甚时，太阳视圆面

直径中被月球挡住的部分叫做食分，食分以太阳的视宵径为单位。1ÿÿ食的食

分是太阳视圆面苘径被挡住部分与没有被遮部分之比。

由下月影以 1 的速度自两向东扫过，而地球自转速度在赤道 匕也只有

0.5 ，所以州影在地面丨:仍然山西向东移动，于是，地面上+ÿÿ点看到

日食发牛的时刻就不冋，內部比东部先看到。

【例鬮1ÿ /1食是地球走到太阳和/1球之间，挡住 /射甸月球的太阳光的情况.它发生

作屯 ,为仆么不是毎月都能肴到月食。

解答：这足因为地球轨道而 勺月球的轨道面不在-个 V，面上 ，卩■[遒和黄道平面约有;349'

的央负，卩有当月球运行到白道和黄道交点附近 10°�12°(ÿÿ月食限）时才可能发生月食。
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[ÿÿ 2ÿ 苏罗威次群岛（东经 34彳，北纬 仍°1、于 19奶年 7 月 22 3 早晨 5 点发生日

全食时，如果夯-�个观测者从/]ÿÿ向地球养，他会看到 么？

解答 仝食时了观测者在乃球匕会舂到地球的苏罗威次群岛附近有 -个黑斑（月球的影
内西叫东在移动。

【例题 31 假设在赤道的某地观测到日全食，当吋太阳在天顶，乂假定/1影沿着赤道移

动，计算月影相对观测存的速度。

解答：已知地月距离是邶4ÿÿ ，所以月影以1.ÿ51ÿ.ÿ的速度自西向东移，由丁-ÿÿ

赤道处的自转速度是 46 1ÿ/ÿÿ 影的速度相对地球的速度是 1. 035 0.164- I). 57 11ÿ/ÿÿ

所以刀影相对观测者的速度为 〇�57

习 题

1■一年最多犮生几次日食与月食？最少发生几次？为什么在一个年里不

可能有 8 次食？

2•��在月面上观测到日食、流星、彗星、极光、彩虹、夜光云和人造卫
星吗？

3. 在日食的时候、太阳圆面的哪一边缘（东边或西边）最先被月影遮挡？

4. 在两极地区（到极圈为止）还是在赤道地区（回归线之间）能看到更多次

的食现象（不考虑有云的情况）？

5- 什么时候月球上的观测者能看见地球所发生的日偏食？在这时候地球

上的观測者看见什么？

6. 日食时，当 月球在近地点的时候能发生日环食吗？月球在远地点的时

候呢？

7. 在最亮曰环食的时候，太阳光减弱多少倍？（在这神情;兄下，太阳的角直

径可取犯.（5、月球直径取 29.4ÿ假设太阳表面亮度是均匀的，）

&ÿÿ年月食发生在 8 月份，问下一年的？月能发生另一次月食吗？今年

川月可能发生月食吗？若不能，为什么？

9, 在月食的时候可能发生月掩木星吗？可能发生月掩金星吗？
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第十一章

太阳霪一蠹壬序星

欢阳足太阳系的主宰.ÿÿ作为一颗怛罕*是太阳系的中心大体，它的质

占太阳系总质鼠的卯•卵5% £ 在太阳强大引力的作用下，所有太阳系家族的成

域都削绕#太阳转在字宙中太則是一 个抟灯中等大小、中等质黾和中等光度

的愤星，它是梢力允沛，能鼴阯盛的关序星: 太:阳已渡过 广人约 15�50 亿年的

岁月 •�作仍是但星阯界屮一个风华正茂的青壮年1。

第 1 节 太阳的物理特征

&阳纪尚地球汲近的恂堵 • 尤迚约 :*ÿ 叫〇 141X1,光从太阳传摘到池球大约嬰

8 分多钟，人文学家楚如问_定丨1地距离的呢？现代是利用甭达技术.ÿ金星
发射雷达脉冲 •�6接收金星反射冋来的脉冲波，根据发射及返回的脉冲波之间
的时间间隔，可以计铮出1=1地距离.比加汽金植处存卜合�地球衡金星最远时观

测-次.ÿ金星处在卜合 *地球离金黾域近时义观测 ■次.ÿÿ得金星离地球最

近的距离与金¥离地球最远的妒离讣別为“和 这样的测量在儿年内重炅多

次•�可以求出地球轨道平均苹径值，亦即丨丨地平均距离•� 4+ÿ .2. 地
球围绕太阳的轨道是个椭脚 •�?!丨位 ：!- 个燦点上 •��距离地球最近的距离
(近 点）约147ÿ 10* 1ÿ11•��的距离（远丨丨点）约1,52X10*|ÿÿ,

曰地平均距离 叫做〗个天文单位.ÿ 1 八1；表示 •��天文学家丁:中最小
的“匱天圮”：

) 597 870

—、太相的大 &攻令

太阳的半径（光球半拉) 口I以山观测它的视角直径来确定
_
利用六分仪

或牮远镜 <刚加破光片和测微 镜 ）叫以精确测丨丨；太阳的角 疗泾，其值为

我们知道口地距离，就吋求出太阳的半袷尺

它是地球半柃的1ÿ 倍，

中此可以算出太阳的体枳为 1 122ÿ1ÿÿ 爪< ,是地球体积的〗30 厅倍，太旰丨

的质量可依据开普勒定律得出:

4.959以10: 1ÿ11,(3_
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式中, 为太阳质童; 为地球质量，式中地球（严格地说是地月系统）的质景相

对太阳可以忽略;i"为地球绕太阳运转的周期(ÿ=1回!/~1ÿ= 3.156ÿ107 3);ÿÿ

地球绕太阳公转的轨道半径(ÿ=1 八1；=1.496\1(� 为万冇引力常簠（〇=

馳2/1�)0

地球的轨道速度是环绕太阳的速度，为

-116.7X10

〇771 =2

4ÿ
户0

由此可以求出太阳质量，太阳质量出 =1989X10ÿ

太阳的质童约为地球质量的 33万倍，在恒星群中太阳的质量常被作为一个

质量单位，例如，心宿二星的质置是太阳质量的 50 倍，写作 50 。从统计来

看，大多数恒星的质量是太阳质量的 〇.5�5 倍。少数恒星质量是太阳的几十倍

到上百倍，最小的恒星质量只有太阳质量的百分之几。质量决定『恒星演化的

速度和最后的归宿，我们的太阳在主序星串1是中等质量的，它的晚年最终要成为

一个白矮星，而不是中子星或黑洞。

工、太帕吣 6 锌

太阳和地球一样也有自转，由于太阳是气体球，所以它不像刚体那样自转速

度处处均匀。太阳的赤道与黄道成 7°1ÿ."的倾角

观测表明，太阳的赤道尻域转得最快，相对于恒星，赤道因域的自转周期是

25.4 曰 ，由赤道向两极自转速度逐渐减小5 在南北纬 30°的地方。自转一周为

26.2 ，极区附近自转一周约 37 日。太阳自转速度随纬度+同，这种现象叫做

太阳较差自转。

相对于地球而言，太阳的转动周期是会合周期，在赤道处约 27 日。通过观

测太阳光球上的黑子逐日位移的运动规律可以测定太阳自转的会合周期6 此

外，可测定太阳东、西边缘两个光谱中同一谱线的位置差距（它是由自转速度引

起的多普勒位移的 2 倍）也可以近似测定太阳的会合自转周期。

太阳的较差0转引起对流层内大尺度的气体环流运动，可使太阳内部和外部
物质进行交流，内部的钧质对流到上面大气层，即光球、色球和日冕 & 近年的空间

观测表明：在赤道政域，色球和日冕与光球层的自转速度差不多 •��，但是在髙
纬区，髙层的日冕和色球大气自转速度比低层的光球快一些，这倌得进一步研究

三、太相的鶫射和皂袭

太阳的能量不断向外发射，传能的方式有辐射传能、对流传能和热传导，最
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主要的是辐射传能。

太阳辐射包括全波段的电磁辐射和微粒流辐射。太阳电磁辐射的总能量

的叩.9%集中在 (X 2�10 波段，即太阳的主要能量集中在电磁辐射的可见

光波段。

太阳的电磁波辐射使人类不仅可以享受太阳的光和热，而且带来太阳

的重要而丰富的信息。电磁辐射波段的范围很广，我们眼睛所看到的这部

分却很窄，从 300—900 11ÿ 叫可见光，其他波段的电磁辐射虽然我们眼睛看

不见，但是用特殊的探测器可以探测到。太阳电磁波辐射的波段范围从短

波到长波按顺序排列如下：> 射线（10

10 !!ÿ)ÿ 紫外辐射（10�350 1ÿ),光学辐射（可见光 350�770 11111)ÿ红外辐

射（770

100 及长波（1 〇〇〇�1(ÿ 111)ÿ

太阳常置 为了表征太阳的辐射，天文学家引人了叫做太阳常量的物

理量 太阳常量的定义是在地球大气外离太阳 1 的地方，垂直于太阳

光束方向的单位面积，单位时间接受到的所有太阳辐射能量。常用符号 3

来表示。

>ÿ X 射线（10-11 10" 11111

100 卜111)，亚毫米波，毫米波（〇.1�1 111ÿÿ，射电波（1 1�111

根据测量，太阳常置5=1.374 11ÿ/111\

由于 0.2�10 段集中了太阳 99.9%的辐射能量，所以太阳常量可以
在地球的髙山上来测量，当然在大气外的空间观测，测量会更精确。太阳常量的

测定对研究太阳和地球的大气结构十分重要，而且还可应用于气象、航天、太阳

能利用和环境科学等。

观测表明，太阳常量在近百年来基本不变，是稳定的,其变化量值约 0. �
〇. 但是别小看太阳常量这个小小的变化量，它对地球的气候和生态环境有很

大的影响。

太阳的光度 太阳每秒在各个波段发射的总辐射能量。

太阳光度和太阳常量的关系是怎样的呢？假设在地面距离太阳，处观测，

则太阳的光度 与太阳常数3的关系式为
1

4ÿ:rÿXS=L

在日地平均距离（1 六1；)处观测太阳的总辐射，则太阳的光度为

1ÿ=47ÿ1ÿ11)2ÿ3=3,826\10£6 评

一般把太阳的光度作为恒星的光度单位，定义太阳的光度为 =1 按照

黑体辐射的斯忒藩-玻耳兹曼定律：

0

0=4 疗丁�

式中 斯忒藩-玻耳兹曼常量。由此，如果已知太阳的半径1�和太阳的光度
:ÿÿ以求出太阳光球的有效温度 7ÿ 为 5 780 尺.
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第 2 节 太阳的内部

太阳内部的结构（图 1丨.ÿÿ从内向外 •��为三个区：核反应区、辐射区和对
流 太阳的对流区的外面是大气层，认里向外又可分为三个层«:光球层、色

球层和日冕，

中歡 1*铁反魄
14 000000ÿ冕环

太阳大气

埘电琳射|

畎霣粒

XV
X射线箱射

阁丨丨.1 太阳的结闷

—、《反左 这

太阳在自身的引力作用下，物质向梭心聚集 •�孩心形成卨温和超离扭状
态，导致了内部的氛聚变为氣的热挟反应 I 从中心到 0.25 ，约占太阳体轵的

1 64*而其质置却占太阳总质堡的一半以匕 太阳核心的溫�高达 1.5>1ÿ7�
2ÿ丨0: 1<•�力为 2.5> 〗0" 以⋯即趨过地面大气压的 2 300 亿倍！物质密度约

为 150 〇[>0 (11' 核心丨?(ÿÿ度和密哫的分布都随宥与太阳中心距离的增加

而迅速下降 = 在这爹超髙涸、超商呢的核心区.ÿÿ着激烈的热核反应，在这里

所产生的能敁 主要来幻氢核合成氮核的聚变.它是太队丨辐射和太阳活动的主要

能量来源.ÿ阳发射的能镜约叩％是由这里产生的�

二、样射这

从0,邸心�0_86 扎 是辐射区。在这层中气体温度约 7ÿ 】0* 1<，密度约
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按体积而产1.福射匼约6太则体枳的半：人队丨核心产生的能

1•�过这个呎域以辐射的厅式向外传输。核心区产生的光于在间外表面传播
的过程中多次被物质吸收*而苈两发射 •�传输到太阳时外面大气层 •

三、对洗这

讨流民在槁射乂的外间‘大约从 1ÿ.ÿ/< 节 尤球的眹部，舢度约 丨1)

密度也降至 150 'ÿ亡卩大的溫度差引起对流，内部的热【4丨‘它婴以叼流

的方式向太阳表面传输除了通过付流和辐射传输能�外�在讨流冈的大气湍

流还会产1ÿ扰动 •��频声波(ÿ 这种由波将叽槭能最传输钊太阳外培大气 •��
加热和其他作用《

表丨1.丨标准的太阳模型

仄域 内半径 温唛 汉 密度 1々ÿ* 特 性

热桟反吩产卞能堆

电磁辐射转移能黾

对流传能

电逬辐肘吋以逃逸3丨址的闩

_
冷的低层人\

温度陡升

热的低密度的上昆大1
人阳物防逃逸到令间* 間穿人

抟心扒

锚射区 2>111

付流区

杧球 � 杉圩:<10' 5 81)0

色球 I9砧 X1ÿ 4 5伽

过�区 1ÿX10: & 000

II蓖 7.⑶><10_ 10"

太阳风 10'

1.5 11 1,5 <1"
1,5:< |ÿ,

2X10* 1.10
0, 00(1 2
5-ÿ\1) '
2X10 -1

1ÿÿ 11) *

阳系

第 3节 太阳的能量来源

地球的卯％的能量来自太阳.ÿ连动力资源煤和石油也是太阳能蕴藏的能

量 太阳是一穎炽热的火球，每秒钟辐射出的总能量高达广/10" 】 太阳作为
浩大能量已贡献了 50 亿年 * 而 在令后，太阳还可以继续奉■献％亿年，如此巨大

的能量从何而来 ->

1ÿ5年愛因斯坦的相吋论给出骄量和能素可以互相转化的公式 £ÿ=ÿÿ 这

里 ■是光速■辛于 3X10, 心 桉照这爷公式，1 只 物廣就 53�以释枝出 9ÿ 】

的能董，这相当于一万吨忧质煤全部燃烧所浔的能量 „ 物质在什么清况下才能
转化成能量呢？通过原予楗反应♦即能源是内部氬聚变为氰的袪反应产生的檢能」

恒星内部的氮如何变成氦的呢？在 20 世纪 3()年代末 *科学萆才切确认识到
两钟核反应可以解释太阳的能淋 3 —种是所谓的“破-氮询坏”•��而复始地循坏
进行9 经过热核反应，碳和氮的总量不变，损失的只有氩太阳上的氩极为丰富.
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足够維持这种枯反 还有一种是 •*廣子-质子掮坏'ÿÿ套核反边描坏的总致

軋都是使 4 个氩竦于核合成为一个氦原子核，热核反应中硪、氩、會氩等原子核只起

触媒作用，在太陴内部，碳- 孔捅环�’与 1•��1ÿ子棉坏��两种核反应都发挥作用。

確-ÿ採环"<ÿ 11. 的热核反应包括六个步骤，用而复始的循环反应过程如下：

1(ÿ +| 一咖+ 7 + !.94 \1ÿ— 1(ÿ 十 广+ V + 2.22 \1ÿ

11ÿ + ! 7 + 7.55

州+ I 一扣+ 丫+ 7.29 从?、*—如+ €+ +> + 2,76— 巧(：+ + > 十 4.兆

“��-ÿÿ镅环'ÿ四个氪庫子核（质子>合成一个氦原子核（《 粒子），如

困 】1.3 所示 其良边式为

1 十| 6

_
十 V + 1.44

|ÿ +出 7+ 5,49

芸1�十出〇 + 2ÿ + 12ÿ5

4 9
(*>

90

/ 1
% ㈦

6*
[)9

(0

〇
3

图 11.3 氮聚变为氳的赝？-ÿ子链

(«)两个农职沪核祀雉并生成 。个氘核*(1�-

个笊镞和一个氬铁*变合 个间位家,

种矧位*的拽聚合成

个疋黹魄■敷为 4的氳核

9
m\L2 在碾掮环过稗屮霣转货为羝

阄屮放夂舴头表示谢子奄沏外的怖射 *

为正电子 示屮攮子
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此化学式中？ 是重氩（0，也叫氘，是氢的同位素），一是正电子，V 为中微

子，7 是光子。这两套化学反应的循环总效果是使四个氩原子核合成为一个氦

原子核，即

4{ ;1*16 + 2ÿ4 + 2 7 + 26.7

破、氮、重氩等原子核在反应中只起触媒作用，

在核反应当中质量是有损耗的。一个氩原子核的质量是〗.008 IIÿ 而氦原

子核是 4.004 〇。因此在一次质子-质子反应中有厶讯= 4 X 1.008 — 4.004=

0.028 的质量损耗。为了维持 4X10“ ：[/3 辐射，太阳在 13 内就要消耗 6* 2 X
1(ÿ 1(ÿÿ的氢核“��”�使氩核聚变为氦，实际损耗的盾量只是其中的一小部
分，每秒约 4.3ÿ106 I

在太阳核心区的核心溫度高达 1.5 X 107 ，压力是地球大气压力的 2 500

亿倍。在这个高溫、高压的超级实验室里 *热核反应大规模地、持续地进行着�

上述两套核反应循环究竟哪个为主，虽然有争论，但可以说都在发挥作用，一般

认为太阳的能量主要是质子-质子循环的核反应提供的。
太阳的产能率是由它的光度被质量除来计算的，即

4X101 2X10-1/1ÿ

太阳的产能率为每千克产生 0.000 2 _]/& 太阳的寿命大约 100 亿年，因

为太阳拥有约 2乂103° 的巨大质量，并且绝大部分是氢。而且，目前太阳处在

壮年时代，太阳在这个阶段还要延续 50 多亿年的演化历程。所以对于人类来

说，太阳的能量可以算得上“取之不尽，用之不竭 ”��
太阳的中撖子 在太阳内部核心区，发生氩聚变成氯的热核反应时会产生

中微子6 中微子是呈电中性的粒子，由于中微子几乎不与其他粒子发生相互作

用，因此当中微子穿过你身体时，连一个原子都不会被触动一下。中微子的穿透

力特别强，如果要停止一个中微子的运动，需要厚达 1 1. 以上的铅板！因此，

人们要捕捉中微子是非常困难的，

科学家在美国南达科地州霍姆斯塔克废丼深处放置了一个大桶，里边储存

着 38 万升全氯乙烯的纯净液体来探测中微子。当中微子射入该液体后，将其中

的一些氯转变为放射性的氩。依据记录到的氩的数量就可以推断太阳放射出多

少中微子。然而，20 年来实验探测到的太阳中微子比理论预计的少得多。大约

只有预计数量的 1/4 的中微乎被探测到，这被称为 “��的中微于之谜'当今
这个谜底已经揭开。因为很久以来，科学家都是假定中微子的质量为零，从而推

出中微子在传播过程中没有衰变，但是，现代人们对这种假设提出了质疑，宇宙

中有无数的中微子，若每个中微子都有质量，则所有中微子的贡献和作用将不可

忽视。到底中微子有没有质量呢？〗980 年一1995 年第一代质子袞变探测器的

乙3/ÿ
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观圳没有获行任何忮息.豇到近邶才夂现 了中撖子有有曼的证据。

年 •�国科学家洛斯 • 珂拉蔦斯 •�满满一大桶矿物油和一连串的
I 220个也电管烩測中撖子 •��中微子冇一爷歎小的，不 为本的质量他们通

过实验，淛 定出中術子的能董在 0.5�5 之间，

在 9 私池野山内部深处一个正在开采的辞矿中安装着一台巨大超級探測器

农探剜中微子，它的不锈钢客器中装有 5 万吨超纯 違些水由分布在容器的

璧 *ÿ板和顶棚上的 11 000 个光�■倍埽管进行益测 & 这些光电倍增管记彔切仑

科夫闪光�此闪光标志着高能中微子与木令的原子核犮生了一次很孚见的碰撞，

实腧已妓证明中微子在飞行过程中犮生褒变，从而 有力地（持了这钟难以捉摸

的中擻子是有质童的3

中微于有质责这一哳发现可以柄释太阳内部产生的中撖子的吡论依与实测

圯教之阛的矛盾。因为太阳内部的中嘏子中.ÿÿ些在到达探测器以前便炙变

了，故而探测到的中坩子比理论蕷计的要少得多。
开创“中纸子天文学 ”��科学家，羑囚宾夕法 私也大学物理天文系的敉授

雷蒙德 •�维斯 [ÿÿÿ5 ]!ÿ)和5本东京大学国际本本粒子物理中心的

科学家小柴曷後 匕阳卜丨丨说丨获得了 扣(>2 年法贝尔物理奖

第 4 节 太阳的空间探测

自认 20 世纪卯年代以来，人吳加怏了探测太阳的步伐♦�剞了一系列的卫
£和太阳探测器，进行空间探测：在丨963- 1973 年间 •��发射了 10 釉》探險

者”卫I(ÿ 卩 系糾 >确定了地砵向阳面的磁层顶有漱波 夺在 4 支现了地球磁見

的电汍片：測到了大量太阳风教推；犮现了起源于太阳的行星际磁场的确形结

构，并发现行！际磁场随着太阳的自枓而转动苧 同期美国海军还发射了系列

卫星，长期益測太阳的紫外和 X 射线铋射�
美国宇航局自 1%ÿÿ 年至 1975 年支射了由 8 顆 夂阳现測卫星组成的“��

太阳現剎站

'
〔洛0)•�务是現测太阳的紮外、X 射线和7 射线輻射，斫究太阳结

构扣太阳活动的长期、短期变化，其观測时间超过了一个 大阳闲 丨975 年又支

射了 系列同步轨道卫旻，监测大空邛境，岘則地球轨道附近的软 X 射线
(波长在 0,〗� 1 111ÿ和盾子通量及大阳耀斑爆发引起的盾子事件�

15)74— 1976 年联邦德国和美国发射了两个探測 器叫“大阳神 •’�144ÿÿÿ 现
測 0,3 年�丨八1[ 的行星际空间环境及太阳磁场和太阳风。1977— 丨卜)78 年“国

际日地探险者" 颗系叫卫 _€ 也升天 1979 年美国空军发射了“大阳风”

奴⑴⑴卫星用以现測太阳爆夂和太阳巩在地球两极产生的效应，

特别要提及的是丨973 年美国发射的"天空实验室”太空站（31�丨3�>.它进行
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了四次飞行，对确认日羌壳点、日見环弧鲒构 •��、日 冕瞬变现象和日見物廣抛

射等研艽有重要货献，

围 1丨•� 探濶太阳的 星

羑国宇航局支射的“尤利西斯”太阳探测器于 1994 年 6 至 10 月飞临太阼网

极 •�示出：在高纬区太阳磁场的极性是素乱的 # 而且，高纬区的磁场强度几乎

不随缔度变化《 这个結果令科学家颇感意外，因为太阳的磁场是偶板型并向行

罜际空问扩展，从赤道到两极.ÿ阳的磁场任度应当随纬度增高而增钱。但是现

测事实否定了它，其庳因有待进一步探索 #

1995 年 12 月 2 日欧洲空间局和美国航空航炙局合作发射了太阳及日球层

哽测平台卫星（50丨40)(围 II•�>, 它离地球有 150 万 1(111，而且总是处在太阳

和地球之间 „ 50140 可工作 6 年以上.ÿ 前仍运行在紈道上。卫星上我有 12

种精密的望远镋和探濟丨仪.ÿÿ现测研究太阳的内部结构、物质的动力学过程，

曰冕的加热机制以及太阳风的起源和加速过程。预计 2006 年发射一个“太阳动

力学现測"ÿÿ接替 卫星对太阳进行全方位的吡测3

1998 年 4 月 美国航天局发射了一个探測器“太阳过波区和日冕的探测者”

(ÿÿÿ(ÿÿÿ它的主要任务是探測太阳大气的三维磁场结构，随太阳大气流动而

在I起的湓度变化，随时间变化的田 笔精细结构，日 見和过渡区的热结构。该探测

器自1射以未发回了大量有价值的曰晃和过波这的信息。其中一个重要发现就
是曰 見存在着理论上无法解释的非均匀 、复杂而羊富的精细结构 •�发现在曰冕
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底层存在着一些类如大苔藓一样的结构。

由中国艾国祥院士设计的太阳空间望远铳 栽有口径 1 ⑴ 的主铗，8

个通道的两维光谱仪，可以测量太阳上分辨率为 0* 广�0.15"的矢量磁场，同时

可以探测太阳瞬变和穗定磁流体力学过程。其上还装有 4 个波段的远紫外望远

镜；256 通道的太阳宽带频谱仪；全日面 与白光望远镋；以及从 100 �

100 1ÿÿÿ!的行星际射电頻谱仪。它的升空将会带来太阳磁场等方面的重要

信息。
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太 昍穴与

太阳外边的大气层.从里以外分为光球居 I色球�和「_1 冕层.ÿÿ着对流

试的大气底层是光焰夺目的光球层1厚约 1ÿ.地球上接收到的太阳能1
基本上是由光球层发出的。在光球层之上厚为] %ÿ 的大气是绚丽多彩

的色球层，色球内的物质比光球的物质稀薄和透明得多，.色球顶部的丨：面是

过漩层.温度陡升到几百万度（1〇5 再外面就是美丽的银白色日冕，它由极

端稀薄的气体组成，由于口冕的萵温.ÿ延伸到数万公里之远.ÿ阳的外

大气层经常喷发_种带电粒子流<ÿ要由电子和各种离子组成）.称为太阳

风，太阳风以大约 500 的速度吹遍幣个太萷系，消失在偾星际空间。

现代有的天文学家把太阳风吹拂的范围吞怍太阳欠气的最外层，称之为太

阳风层。

太阳大气的温度在光球500 1<ÿÿ 丨：的色球边缘温度最低约 4 500 ，然后

随高度增拉.ÿ过渡区湿度迅速增长 *在〗0 000 1ÿ1 卨度的日冕区底嵯边界.ÿ

度已达到丨〇6 »< 以上（见图 12.

色球 闩冕

过波层

1 〇〇〇〇〇〇

100000

10000
6000
4 500

000
1 000

〇 5 000 10
鉅光球的距离/1ÿ11

15 000 20 000

图]2.1 夂阳人气温度随尚度的雙化
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第〗节光 球

阳光球/3在太阳对流区之上 •�太阳大气的最底层，厚约 1ÿ% 圯球层物

质的平均有效海度为 5780 汉，可是太阳的温度随着商度由内向外逐渐降低,在光球

与色球交界处.ÿ度降至 4 000ÿ1ÿ) :ÿ球层的平均密度约为IX 10 1ÿ,以』

/ÿ约为丨.1 光球主要以辐射方式传输能童。我们说的宁静太阳半径兄�是指

从太阳中心到光球层大气的顶部•��6.9ÿ1ÿÿ 曰常我们所说“ -轮红曰出东
方”，所见郎光广四射的丨】轮就是太則的光球 光球层发射出的可见光最强（不要貞

接观察太阳，谨防眼晴受到伤害�一定要通过减光片或滤光片对其减光后才能观察>ÿ

图 12.2 为太阳光球像。地球获得的太阳光和热的能鼉基本上是由光球发出的#

临边昏暗 丨卩细视察，你会发现光球的中心远域亮于边缘 •�叫做临边昏喑
现象 3 为什么会有临边昏暗呢？这是由干光球向外儀射沿着半径方向基本上一

样强，佝我们只是从某一个方向看太阳 付太阳表面不同郎分来说，从同样深度

大气层发出的光到达我们时通过的太阳大气层厚度不同《 显然，厚度越大，被吸

收的辐射越多。因此.ÿ面中心的辐射主要来自较深的层，而边缘的辐射则由外

层发出•�者湿度较髙.ÿ以曰断中心较亮，而边缘较弱 6

%ÿ

2000/03/22 16,1

图 12.2 太阳光球诛
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太阳黑子 在光琿丨看到的暗斑叫太阳黑子。黑子的温度比周围光球的温

度低，大约只有 4 500 I 黑子是强磁场民 •��强度约 0•35�0.45

光斑与米粒组织 太阳光球上除了黑子以外还有温度比光球温度离】〇〇 1<

左6的发亮区域，叫光斑，光斑具行+同形式的纤维状结构.观测表明 •�黑子
有密切联系的光斑呈纤维状，寿命约为黑子寿命的三倍。那些与黑子无关的光

斑欠多呈岡形 * 面枳比较小，平均荐命约为半小时。据统计研究 •��也具有 11

年的活动周期

光球上有一些像米粒似的气团叫米粒组织.ÿÿ大的叫超米粒组织，超粒组

织的尺度约为 3X10' 左々(阁 12. 太叩的米粒组织和超米粒组织如同

沸腾的米粥，此起彼伏，1 V翻腾 •�计全光球有！即万颗米粒组织。科学家普
遍认为，米粒姐织是一种太叫大气的对流现象。

5000!ÿÿ

围 113 人扪光球上的米粒组织与轺米粒组织

第 2 节 太阳的#球基藏|

专门研究太阳的望远镜叫太阳屯远锗，主要有电茛式和水平式两种太阳望

远镜 •�直式的叫太阳塔；水平式的叫水平式太阳望远镜4 太阳望远镜中有两块
平面镜叫定丨:丨谪，其屮一块接受太{5{ÿÿ并跟踪太阳的调〇视运动叫动镝；另一块

可以 下移动或南北移动的锇子叫记汝 •��作用是补偿太阳的周年视动.ÿ
阳光[ÿ丨动镜反射到定镜洱反射到成像饶《 成惮镜是一个抛物而镜 *其焦距很长，

山于太阳光足够强 •��可得到一个大而亮的太阳像•��得到离分辨、大色散
的太阳光谱，摄谱仪照相镜的焦跹比较长，一般都囲定在大的光谱仪室内，叫做
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太阳光潜仪.ÿ用太阳望远镜和光谱仪就可以观测太附的光潸 太阳的光球光

谱足一条连续的彩色光谱带.ÿÿ酣还#加有许多条暗线（见囝匕4)。1814 年

德[5物沔学家夫琅禾费菏祀观 发现了太阳允球光鸪屮有近奶〇 条暗线(ÿÿ

犮观有 •//余条咕线>(•��不费还测埴出较明敁的濟线位罝.ÿÿ I用拉丁字母
来代表其中一些较粗的潜线，即分別怀以 八卫丫.…� 等宇母，这种标志沿用

至今.ÿ学界把太阳光谱屮的暗线称为“��禾费诰线'
太阳光球 光谱屮为什么会出规那么多暗黑的谱线呢？ 犮琐禾费及同代人

没有能解决这个疑机：汽电 45 肀之后.ÿ闽的化学家本生扣物押学家裉氺婼

夫揭开了这 竹谜团，他们发现，当发射连续潸的圯穿过某种溫度较低的气体

口、1较冷的气体便会吸收掉本#所发射的那些波长的谱线.ÿÿ波艮处 *由于

光亮的减剁而形成暗线。各种几素都具有这样的特性.ÿ它们�射和吸收相

同波长的光 这样太阳光球光谱中的暗线的本质就不谁理解厂，太阳内部高

似的气体龙射的连续谱.ÿ向外发射时穿越比它冷的光球大气©ÿ，这些较冷

的尺气中的诸元素就吸收了4它们各自顿率相同的进线�使之在太阳的连续
槪 I:叠加了许多吸收线。现今•��已熟悉太阳的光球光谱中的簞要的夫浪
禾费吸收线和它们对应的化学元家，并通过它们来认证其他恒星.ÿÿ等灭体

的光灌.
3 900ÿ (]4 000 4 100 4 200 4 300 4 400 4 5�)0 4 61>0

1ÿ〇1

4 700 4 900 5 0004峨 5 [0<) 5 21ÿ 5 300 5400

5 5005 -(ÿ0 5 600 5 7(30 6 0005叩(I 5 **0ÿ & 100

6ÿÿÿ 6 400 6 500 6�00 行700 6咖 6<)00

«0 札

围以 1 欢阳光球光谱
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值得特别提出的是氦元素的首次发现是源于太阳，地球上的氦是后发现的。

1868 年 8 月〗8 ,口全食的时候，法国天文学家让桑和英国人洛克把分光镜对

准太阳，发现在钠线（即 〇线）附近出现了一条明亮的黄色谱线（波长为

兄7.56 断定它属于一种未知的元素，称之为 “�”，这是从希腊文“太阳”
来的（即 27 年之后，人们在地球上也找到了氦。

太阳大气的各化学成分所占的比例是怎样的呢？现在一般认为，太阳光球

屮存在着 90 多种元素，这些元素的含量相差悬殊，按质量而言，氢占 氦占

27.1%.其他元素的含量很低 含量较多的元素有：氧(0.97%)ÿ碳(0,40%),氮

(0.0ÿÿ)ÿ 氖（0.058%)ÿ 硅（0.099%)，硫（0.040%)，铁（0.14%),镁

(0.076%),钙(0.009%)等。由太阳光球的光谱不仅可以研究太阳大气的化学

成分，还可以研究太阳的自转速度、太阳的磁场、太阳的活动机制等，所以太阳光

谱可以向我们提供许多重要的天体物理信息。

第3节色

光球上面的大气层为色球层 & 色球层比光球层厚，约为] 500 匕〇1,它的内

半径约 6. 色球内各种物理参数，包括密度、电离度和各种物理

过程，在色球层不同髙度处存在着巨大变化。如温度随高度而上升，低色球层

的温度为 4 500 1<，中色球层为 8 000 &，到了高色球层顶温度升到 5X10ÿ

由于色球的密度比光球稀薄得多，平均密度为 5X10ÿ 它发射出的口|

见光很弱，平时都被光球的光所掩没，所以只有在�食时或利用色球望远镜我
们才可以看到太阳色球。在壮丽的日食食甚时刻，太阳光球被月轮挡住前耵

几秒钟内，我们看见日面边缘有一条弧形的发光层，它冇鲜明的色泽，因此叫

色球。平时没有日食发生，只能利用色球望远镜观测。太阳色球看上去像“燃

烧的草原”，有许多挺拔的针状物（见图 12.5),还有彩色的谱斑、细细的网络

以及冲天的《浪和壮观的日珥；有时还会观测到激烈的耀斑爆发。色球望远

镜上如果加上 千涉滤光器，就可观察到氢谱斑（红色）；如果加上波校

396.85 11ÿ的电离钙干涉滤光器，则可看到色球的钙谱斑（蓝绿色），美丽的色

球真是色彩斑斓。

在 全食时，当月球刚刚把整个太阳光球遮盖起来的时候，色球层未被遮盖

的部分呈现一段狭窄的圆弧形状，这起了天然的狭缝作用。利用光谱仪(ÿ要狹

缝装置）拍照，可拍到口食期间太阳色球的光谱。由于色球温度比较高 •�谱中
的谱线都是发射线，日全食时间又很短，因此叫做闪光光谱。它和光球光谱中的

夫琅禾费光谱线很类似，但是光球光谱中的夫琅禾费是吸收的暗线，而闪光光谱

的谱线是亮的发射线，而且氢线比较强。
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7-ÿ71

1000ÿ

133 12.5 太阳色球丨的针状物

第 4 节 过渡区和日冕

色球层之上是过渡区•ÿÿ厚度约 8 500 1«?1、平均密度为 2>:10_|”1ÿ/171ÿ

在过渡区内温度陡升。从过波区再往外躭是日冕�曰冕是太阳大气的最外面一层,

由内冕和外冕组成。内冕最底层在 10ÿ/>ÿ:处，通过过渡�与色球相接，内冕与外

規的交界在 1*3心处，外篦的范围向外延伸到几个太阳半径，甚至可达25 化 .ÿÿ

与行星空间相接* 日冕的物质极其稀薄.平均密度约〗乂1〇1匕/!�.主要由质子,
离子，各种高度电离的离 /和高速的丨:丨由屯子组成.电+运动溫度商达数幵万幵，.

由于气体作常稀薄，所以这丨�的光度很低 ▼ 大约只有人丨幻光球辐射的汉万分

之⋯，汴通常的情况7,它发出的光被淹没迮光球的光辉之中，不能被#到 住

日全食明间 *当月彩遮住太阳的光球时•��看到美丽的银色日冕，而平时只能
应甩口冕仪来现测丨丨绰，口冕的辐时波段很宽.从短丁 (). 1 1*ÿÿ>( 射线、可见

光……到百米的射电波，以 及几千电子伏特到数十亿电子伏特（10�>的粒子
辐射谱 = 囚此，研究日冕可采闬空间探测器、射电望远镜和高山口冕仪等6

由于丨】冕的温度很高.ÿÿ 400 万 }<,它发射的 X 射线比较强，最近由“�
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(11 12.6 文验室 II船拍榭的四张 X 时线闹像

空实验室_’��拍到相隔一天的四张太阳日冕的 X 射线围摩(�12.6)•�显看
出暗敗〈冕洞）的变化•�那里有高速的太阳风暴向外流动3

〇 绝是如何被加热到 1百万 X的呢？这是“日冕加热”��题+ 1的5 年 12

月 2 日发射成功的“太阳及日球层观测平台"(50!1ÿ)卫星的观测给出了最佳的
回答 这个丑星丨:ÿÿ着髙分辨率的磁场澜量仪器.ÿÿ到闩 酣上有成千上万

的零里磁场.它们时隐时现地不断演变翁 •�学家称之为“��
'
乎常这条*�縑

毯”会出现 1 〇〇〇 个环，它们形成打多磁囫路 •�固路之间相互作用•��电和磁
的短路与磁湮没，丨I]此所择放的能边使日滅加热，也"I以说磁能加热 厂丨1 哒,，

】叮3 年•�国轨道太阳天文台（(ÿ0 - 7)的日冕仪酋次观测到卩丨觅物质抛
射.ÿÿ，天空实验室飞船等先后发现广大规楔 I突发性的丨:|冕亮结构变化，它
以 10�2 〇叫 、的速度向外扩展，即所谓的日逋燦发,后來这种现象被称为
日冕物质抛射（简称

20 世纪抑年代•�国的"太阳峰年研究’’ 星，日本的4*火鸟”五星
和最近日美合作的“阳光”只虽等，以及火箭的远紫外线和 X 射线成像器的观测
都敁示.丨1 冕是很不均匀的也适不平舴的，冕环和冕洞等结构市满丨，活动氐 •�
中日坺环是「丨冕 !_:ÿ人瞩&1的细而立的环、这些噥环有的横跨两个极性相反的
黑]�有的杻曲成5形连接两彳、活动区 许多冕环绀成一个环系。冕环有时会

㈨

12.7

(*0 太阳恬功极大0ÿ«ÿ?1ÿÿ1>»ÿ9 年 8 乃丨丨（） 會的两片)

太阳蒱动霪小啪的口 笔（1�7年《 只口口日全食贿片)
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出现振谋观象.ÿ(0的亮度也闪烨变化。纪坪内也存在身持汝的物质流动.曾觇

测到物质从环顶下落的情况，其速度约为每秒数十公里•�近研究揭示:冕环内

存在着细小的磁流管或纤维状结构《 在太阳活动剧烈的耀斑爆发时冕环的亮度

会突然增加，

日冕上有些匿域韉射亮度比周围低、湿度也低些，特别是远紫外辐射及 X
射线异常低，甚至没有。这些区域叫冕洞。莬洞有极区筅洞、孤灰冕洞和延伸冕

洞之分 洞的总面枳相当于日面总面积的五分之一*而其中极区冕洞约占总

迖洞面积的 3/4.

极羽发诹于光球层，而延仲到日冕,形状呈羽毛状，II 冕极羽与日冕抛射的
物质流的区钊是极羽仅仅出现于太阳的两极区域 I 极羽在太阳活动极小时期更

加明显（见图 12.7),

第 5 节 太阳风

温度卨达几汀万开的丨丨冕物驼连续不渐地向外发射出等离/■-丨本流.ÿ要包

含自由电子、质子（即«原子孩)和〇 粒子(ÿÿ原子梭>ÿ形成太阳大气不断的物

质外流，叫做太阳风。太阳风吹彿到整个太阳系的行星际空间约〗00 六1；的辽

阔领域 来自不同民域的太阳风的速度有差异，在曰冕磁场扦放处，即冕洞（有

大董物质沿破力线外流•�致密度下降和亮度减少区）的太限风，其速度高达
6叩�900 •�从_般区域流出的是 300�450 1«ÿ/&的低速太阳风。

1ÿ4年 6 月至〗0月飞越太阳南极上空的"ÿÿ西斯”太阳探测卫星的考察

吉泝我们■就电洞外面的区域来说，随着日面纬度的幵高.ÿ阳风的連度逐渐增

加，从 400 递增到 5ÿ0 1ÿ111./%

特别值得注意的是：从赤道到南纬 3(ÿÿ围内，太阳珂速度在一个太阳自转

麂（约邱天）期间往往有明显的变化�这意味着，不同经度日冕发出的太阳风,

其速度也大不相同 * 但是在南纬50#ÿÿ，太阳风速基本恒定，不随经度变化。

天文学家认为.ÿÿ 的太阳风来自一个覆盖极区的冕洞，由它发出的太阳风

基本上是等速的，此外，太阳及 球层现测平台(501ÿ0ÿ的探测表明，太阳赤道

面的太阳风比太阳南.ÿÿ上空的太阳风强烈，

允利西斯�的男一重要发现是来自#、低纬£域吟侠*饑太相風在化学成分
上有明昆的不同* 比如，镂和氧的含馕比�在快速风中大约是 0_ 08.而在慢速风

中高达 17,相差一倍多.ÿ得注意的是这些探测结果是在太阳宁静年对太阳

南纬区域进行的，至于活动的峰年又如何，我们等待着“��西斯”的新消息�
太阳风对各行星的磁层产生比较复杂的影响，会导致许多大行星磁扰现象.

太阳风和地球磁层的相互作用直接与间接地影_ÿ们的短波通讯，地球上发生

«
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的磁暴与磁扰有密切的联系.

第 6节 太阳屬 场�

除 /光球，色球到[�冕层屮的商温等离子体外，太肥磁场的存在对太阳活动

起广决定性作用，太阳活动现象本质上楚磁活动现象。太阳大气的各种物理状

态、运动和演化都受到太阳磁场的牵制和支配，特别是日冕物质抛射、太阳耀斑、

日珥拋射、黑子和谱斑等活动现象，其能量均来自太阳磁场。如太阳黑子的产

生、发展以及周期性的变化都是太阳磁场及其变化所引起的。此外，太阳磁场对

太阳大气结枸、磁湍流结构、〖1 冕加热、色球反常等都起着关键性作用。因此，太

阳磁场的研究是大文学的一个獄要研究领域，也是 6地关系边缘科学的最为关

注的热点。太昭的磁场比较复杂，它有遍及各处的普遍磁场（其磁场强度平均为

1�2(ÿ)和较强的活动区磁场（如黑子区的强磁场，.般为 0.3�0.4 了），口面

的磁场分布很不均匀，个别狭小冈域比周围的磁场强很多（可达 0.I 丁），叫做磁
节点 & 有时，几个小的磁疗点可以会合形成黑子区的强磁场。

―� 太帕活动这减场

依据谱线的塞曼效应（光源在强磁场屮谱线分裂的现象），可以由测定谱线

分裂的裂距求出磁场的强度和极性，观测表明，一个太阳黑子群中往往有两个

大黑子，而乜它们分别为不同的磁性，…��南磁极 另一个则为北磁极

(…ÿ 对于日面的同一半球（例如北半球）来说前导黑子（对太阳〇转的方向而

言，处在前面的黑子)都有相同的磁性（例如前导黑子皆为 X 极，后随黑子都是5

极八 而对于另--个半球（例如南半球）而&V倩况正好相反。经过 22 年，卤、北

半球的黑子磁性分布发生对换，即前导黑子由原來的 “极都变换为 3ÿ，而后随黑子的磁性都变为 ”�，日面磁场非常复杂，往往多个磁极纵横交错。太阳

耀斑爆发就经常发生在这些磁场结构复杂的区域。观测研究还表明，光球中的

磁结构除了黑子区的强磁场外，还有强、弱不同的碰场网络等结构。

工、太相妗普波减场

太阳的普遍磁场只有】�2 (ÿ 0.000 〗�0.000 2 丁），很弱不易枧测，可

以通过太阳磁象仪和太阳磁场望远镜来观测。海尔等从 1912 年起便从事太阳

的普遍磁场的观测研究，他们假设太阳普遍磁场是偶极磁场。巴布珂克在 1957

年一1ÿ3 年观测发现太阳普遍磁场的极性，在一个太阳自转周内（约 26 天）变

换两次，由 ”变为 3，然后乂从 3 变成 ”�。如此看来，太阳破场是南北相反，

东內对立的复杂结构，如今这也是个难解之谜。
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三 、行 « 味硪飧
太阳磁场不局限在日面丨>1衍是延仲到广阔的太阳系行星际空间.ÿ行星际

磁场融为一体，它的延展扇形结构磁场团团包围了地球磁层，空间探测表明.
行星际磁场起源于太阳，为扇形结构•�扇形边界随太阳自转而不断扫过地球。
地球对此有系统的响应 •��球磁场受其影哬产生周期性的扰动，大气的涡度面

积指数也因扇形边界的通过而受调制.ÿÿ地因的大气垂直电场在南形边界通

过后几天达到极小值.ÿ与扇形边界内磁场的方向无关等，这些对研究卜〕地关

系、太阳与气象.航天与航空有歌要的实际意义，

四、太拎 硪场吣成測

20 世纪 70年代中国发展了测置太阳磁场的仪器_在太阳物理学家艾国祥
皖士带领下研制出了太阳磁场望远镜.ÿÿ测光球的矢置磁场和速度场、色球的

纵向磁场和速度场，后又发展成九通道望远镜，获得了一系列赉大发现，

人、太相碱飧的形成机碉

天文学家用"太阳发电机”��来解释太阳磁场的形成机制 „ 太阳内部对流
层中的带电流体运动和磁场的相互作用.ÿÿ个发电机那样，形成和发展厂磁

场。早在】919 年拉莫尔就提出了太阳发电机的概念.
1955 年帕克提出了虽体内较差自转和小尺度的回流可维持自激发电机过

程，即认为太阳内部的等离子体可以认为��冻结”在磁场上 *它们随着太阳大气一

起转动 由于太阳有较差自转，即太阳赤道区域比高纬度区域转得快，就造成磁

力线扭曲缠绕成磁流绳结 •�纬向磁场产生和发展.有的磁流绳冒出太阳表面
并形成了太阳黑子区磁场（参见图】2.8)ÿ

北

▲
图 12.8 太阳活动区磁场的形成机制



第十二韋 太 阳大气 * 187 *

【例题 1ÿ 求太阳的表面亮度

解答：太阳的表面亮度等于单位球面度的太阳常量■假设太阳的辐射是各向同性的，太

阳的半径为仏口地距离为

当 ，》]? 时，若太阳的截面为 八，则太阳截面对应地球的立体角为 ⑦

阳在地球上的表面流量密度叫太阳常董 =1 374 取/!�,已知太阳的角直径。= 32ÿ因此

扣)<(0.001 65)2ÿ- 6. 81X10 -

所以太阳的表而亮度五 =ÿ?ÿ/

【例题 2ÿ 求太阳表面的引力加速度，它是地球表面引力加速度的多少倍？

解答：已知地球表面的引力加速度 & = 11ÿ、太阳的质童

阳半径只=6*96 乂108 1X1，由引力加速度公式 #= 记，所以，太阳表面的引力加速度为

274 爪/5��28 心是地球表面引力加速度的 28ÿÿ

【例题 3ÿ 求太阳的平均密度.
解答：已知太陌的质董叫,=1,989X11ÿ ，太阳半径尺=6- 9ÿ106。，太阳的体积

32
如\�=0.004 63 ，所以太阳截面对应地球的球面度为⑴ =ÿÿ/ÿ)£

3ÿ

2. 〇4乂1〇7 界/(1112 * 乂

=1. 989 X 1ÿ3() ，太

4ÿ3/3

所以，平均密度 "=ÿÿÿ/'ÿ=-37«7(ÿÿÿÿ1 410 1ÿ/11ÿÿ

【例题 4ÿ 太阳是一顆什么样的恒星？它的绝对星等是多少？

解答：太阳是一个黄色 中等大小的主序星。

太阳光球半径及3= 6,959 9ÿ10: 质量为 1.989父103;4
太阳的视星等

由公式 加=：�+5—51ÿÿÿÿ — 26.8+ 5 — 5_1ÿÿ1/206 265)。

所以，太阳的绝对星等 抗�+4.74,

【例题 5丨假设太阳的-生中只有 0. 的质量转化为能童，求太阳寿命最长是多少？

(ÿÿ太阳的光度�直维持一个常数.）

解苔:太阳的质童为】，989>0(ÿ �
太阳一生中18%质量转换的总能量为

0. 008X2X 10ÿ X (3 X 1.ÿ 10" ]

已知太阳每秒释放的总能量叫太阳的光度 丄& =3.9ÿ10:5

总能董能维持的辐射时间，即太阳的最髙寿命为，

1ÿ 4ÿ10,!7(3.9X10“ÿ =3.6ÿ1ÿ1(ÿÿ1011 技

' 26. 8,距离「 _:1 八1]=(1/2〇6 265)卩。

习 题

1■太阳常量亦即太阳辐射在 1 六1；处太阳辐射流童密度是] 390 界/�1\

求太阳表面的洸量密度，当时太阳的视角直径为 32\

2■—些理论提出太阳在 4.5\109 年前的有效溫度是 5 000 而且半径是

现在的 1.02 倍，求那时的太阳常量，假定地球的轨道没有变化。

3. 地球绕太阳运动的平均速度为 23.8 ]4ÿ/5,求太阳的质童是多少？



第三篇 太阳和恒星世界•�•

4. 用黑体辐射定律估计太阳光球（5 800 }<)和日冕（]06 10中光辐射最强的

波长是多少？

5. 设太阳表面单位面积的辐射功率 £ = 1,36ÿ1(ÿÿ[/1112,求太阳的光度。

6.ÿÿ 的角直径为 32ÿ求太阳的线直径是多少？

7■什么是太阳风？它的结构与速度如何？对行星际空间有何影响？

8. 太阳光球光谱如何观测到？由光谱我们可以测定太阳的那些物理参量？

9. 太阳内部一个相当于地球质量的太阳物质氢聚变成氦的热核反应需要

多少时间？



第十三章

太 阳话动

太阳大气像一个滚烫的海洋，经常出现汹涌澎湃的惊涛骇浪，这就是太阳上

发生的活动现象。太阳活动的形式多种多样，如光球层经常出现黑子群；在色球

足出现的激烈的耀斑爆发现象及各种形态的日珥活动；3冕出现的冕环和日冕

物质抛射等。这些太阳活动对地球有着重要的影响和响应，寅接关系到人类的

生活、生产、宇宙航行、空间开发、通讯和社会文明。下面让我们来仔细看看与我

们密切相关的太阳活动现象。

第 1节 太阳黑子活动

太阳黑子是太阳光球上的暗斑，它是光球上温度较低（4 500 1<)的区域，通

常成群出现（见图 13* 1(3)\ 研究表明，黑子的成因是太阳内部的强磁场出现

于光球表面而形成的。黑子的磁场强度在 0.3�0.4 丁 之间。黑子越大磁场越

强，黑子区的磁场显然比太阳表面的普遍磁场（约为 2X10ÿ1)强得多5

太阳黑子大小不一，小的黑子宵径约耵 1 000 大的黑子约有20 000 (ÿ

13.1(10)ÿ特大的太阳黑子的宵径可达 245 000 ，相当于地球直径的 19 倍！黑

子的形状像一个暗的浅碟，中间凹陷。发展完全的黑子分本影和半影两部分。黑

子中间的暗核部分叫做本影，本影周围较浅的边框叫做半影。本影是黑子的核心，

温度约为4 240 1ÿÿ影是黑子边缘稍亮的部分温度约为 5 680匕。黑子的亮度大

约是光球亮度的 2/3ÿ

太阳黑子相对数〗849 年瑞士苏黎世又文台的沃尔夫提出了黑子相对数

的概念，他定义黑子相对数为只，由下式计算：

尺 = 6(10片+/)

式中#是观测到的黑子群数，/是观测到的单个黑子总数， 是台站之间的换算

因子。沃尔夫对他肖己的观测取々=1ÿ 式中的尺值与观测者的观测技术、观测

方法和天气的明晰度有关。* 值可以用本站的观测值同苏黎世天文台同期的观
测值比较耵得出. 初次观测者可先取纟=1,ÿÿÿÿ可以根据网地同期观测的黑子

数的比对求出。

早在公元前 28 年我国的“汉书五行志”中已有太阳黑子的世界上最早的洋
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街 111 太阳恬动极人期扪播的黑子群 •�®中拥大的禺子直径达 20 000 1ÿ1

细记录 1609 年伽利略酋先用望远镜观测到了太叩黑-1.. 长明枳岽的黑子观

测资料，表明：太阳黑子活动的强弱存在周期变化，周期短则 9年，长则〗3-6 年,

平均为 11 年。这个周期的最旱发现着是施瓦贝.ÿÿ 1843 年发观太阳黑子的

盛良苻约 〗〇 年的尚期，.囷际丨规定，以 17.3 尔怍为太阳黑子阑朗的汗圮年

从 175& 年 3月到 1766 年为第一个太阳岗期。一个太阳活动周期汁始和结束的

标准是:每月太阳黑子相对数的平滑值达到极小值6 从 1766 年以后，按 11 年阇

期排列序咢，2000 年是第 23 个太阳周的太阳活动峰年。2000 年 4 月 3 日太阳

黑子数高达 301,是平均数的两倍。一般，整个峰年阶段会持续]�2年，在峰年

这段时间.ÿÿ黑子群在卜1 面上的数量增多*太阳黑子相对数只增加外，其纬度分

尔也会丨人活动周开始时的土30°变化到土以附近

_
然6向宥史低纬度迁移：此外.

太阳的各种活动也会在太阳峰年則随黑子数的增加而发生相应的变化，并经常有

太阳耀斑煤发等，这会对地球存较大的影响.ÿÿ给予极大的又注�

蝴蝶图 黑子在，曰 商上的纬度分布不均匀.几乎所有黑子都分布在日面南、

北纬 45»范丨句以内，而丨[在赤道网旁 8°范围内的很少，如果以黑子舴的平均

曰面纬度为纵坐标，以时间为横坐标，那么黑？群江丨]面纬度上的分布阐的形状

悚一群蝴蝶�故称蝴蝶圆（如图 13.2“)所示），

一般来说.ÿI太阳黑子群中有购个主要黑子，它们的磁极性相反。在同一
个半球*各个黑子群的 极性分布状况是相同的�例如第 22 太阳岡，北半球
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太韧活动的||年周期图

图 13-2

黑？群的光铮黑子一股为5ÿ.ÿÿ黑子为 ]\[ 蜓 •��对的黑子沿來西排列.ÿ

别为 5 极 4 ~ÿ.ÿÿ球相反。太阳南 .ÿÿ卜肀球，偶伋黑 戸的极忭枰呼扪

反4下-个黑子周■这种关系会颠倒：因此•��幣的&阳磁活动丨，丨适2
年 •�为磁活动周（包括两个太阳活动周期 •�闺 13.2( 13> )«

根据黑子，极光和碳的同位紊 11的资料分析刈划分出若 |:个太阳活动的
极小朗和敁大期，两" 年来，最突出的是 I645 年一〗7〗0 年间太阳黑子推常少.
活动作黹微弱•�做蒙徳极小期, 据资料统计分析•�阳黑子活动还有近如 年

的阀期.ÿÿ 11 甲同期的太阳活动剧烈程*有别年周期的变化,. 各个阓朗的
峰年�太阳熙子的相彳1数尺 的极 &ÿÿ不扣同.如 11ÿ7 甲-ÿÿ年的太丨:11ÿ
1 9 阓活动峰年期间*峰值的黑尹相对数|? 约 200,这 年巾出观的超过.〗级的
大權斑有 2(�糾 1ÿ .血在第加阓太阳活动峰年，尺约只有丨〇〇..相应超过 •! 级的

太叫罐斑率邝 7�8 1'这表明太阳活动在各仑+ÿ太如峰年期间的强度殳顿
次会随太阳激子数发屮变化，

第 2节色 球活动

&球层呈现出许多剧烈时壮观的太阳恬动，九数的细而明亮的针状物如同
火焰丛林：多姿多态的濟斑、暗条：滚滾的「1 浪；色球边缘的丨丨珥惟妙惟肖�有的
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橡太阳的大坏环;激烈的權斑燔发妞示出威力尤比的壮视最象。

谱斑 太阳&球丨出观的大块增亮风称为凫谱斑：较喑的称为咕谱斑」

般谱斑的温度比周围高 1 〇〇〇 丨（ 左右，其尺度从几〒■亍米到几十万千米。利帀

波长为 396.85 或者波长为 393.37

的钙谱斑比利用波长为佔6* 28

处观测到，而谱斑在幣个色球上都"ÿÿ观测到。磁场雇光球上的光斑和色球上

谱斑的联系纽带..ÿ斑与漯+飪密叻联系.ÿ斑多出现扑大黑 广和’黑卩群附近，
当热子多时.潜斑也比较多 谱斑的寿命比黑？长，

耀斑 耀斑是发生 6:太阳色球高层大气和低丨：丨冕区的一种急骤不稳定过
程♦也是太阳大气上最复杂和最激烈的活动现象，在很短的时间（约 100�
1 如0 3)内释放出岛达 � 』以上的能鮏。

用色球铝远镜觇测1ÿÿ 发现色球突然迅速闪镏的亮斑，这就是權斑（如图

13. 縱斑的寿命不艮，约为儿分沖到凡卜分钟1 —般 •�斑的配积越大.ÿÿ
越民《 绝大多数耀斑都出现在仅极黑子群附近以域，

的一次电离钙的 [ÿ 线或# & 线得到

的比，氧谱斑要清晰，忙斑只能在丨」谢边缘:ÿ

1ÿ.3 九阳色球上的蠊斑

耀斑是很复*的太阳活动过枰.耀斑发 .ÿ产生高能电磁辐射，則电糚

射、尚能較子和等离/体爆发等 •�的还伴随有一系列的动力学现象，如日浪、日

唢和丨〗冕物质抛射等。特大的耀斑 /1乎在所何波段（包括 V 則线、X 射线、紫外
线1ÿÿÿ和射电 、都发射本常可观的辐射，还发射总能粒子流（叫质子事件）-这

样对地球会产生�人的影响，例如嫌斑墦发时•�球电离岛底郎的电子密度急
剧增欠，会发生地球破暴和无线电矫波袞退或传播中断。

此外，在7射线、X 射线、紫外，圯学、红外和射电波段产生的电磁辐射能
最太约仪占太阳權斑能蠆的 23 %,而其余约 75怀的馏斑能量埴通过太阳尚能
粒子辐射和等离子体流发出右的•��阳上大耀斑出现之际 •��射出尚能
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粒子流 >这包括接近光逑的电子和氢的原 广-ÿ及其他尚能粒 丨'- •�为太阳宇宙
线，太阳宇宙线高能粒子侵入地球后，引起极尺大气电典度增加 •��导致通
过极区的尤线电波被严車吸收■导致铒波波段通汛中断。山于这种鱿级的太

阳卞宙线卩能沿地球磁 乃线进人极区附近，囚此只冇地球的高纬地区会出现

极光 •�生地磁暴或地磁扰动等。
日珥、暗条与曰浪 II珥趄太⑴表间喷出的炽热气体流，是美丽的太阳色球

活动现象，从测看得知 •��的物质密度比日冕尺 千倍到一万倍，温度低于日

累约为 7 00(3 X •�在色球卜.的投影是暗条.日珥活动的速度约为 250 上

汁离度可达 6X10, 到 7:<1ÿ •�后再向色球层落下，也有的日珥向上喷
射后长期悬浮于日妓之中

11珥的分类繁多•��们倾向于把它们分成两大类：宁静卜丨珥和活动口珥�

宁静日珥有較稳定的结构，苻命可待续几个月，在这期问丨丨 矶 氏度增长到

10ÿ 1ÿ:•��慢问太阳极[<移/�它的温度约 5 000�8 000 1<,磁场强度为 5�

30 活动日珥位于活动区附近，气流运动激烈，寿命只有几分钟到几小时，呈

现有日浪、日喷、环状等形态(ÿÿ 13,4)

? 1

13.4 活动日珥

在色球上炳 *可以看到如同"ÿ烧的火焰林””��针状物，它们变幻莫测.
平均寿命约为 5 分钟.ÿ高度平均约为 2ÿ他�10< 1«ÿ 针状物的方向不是总

沿着太阳的径向分布，而是受「」面磁场的抆制。色球 ]ÿ存纵横交错的复杂网络，
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其网络单元的平均大小为 3ÿ1ÿ<ÿ3.5X10* •�平均寿命为 �2ÿ 小时,

色球像一个波涛滚滚的“�� 时常发1苕惊涛骇浪 •��日浪，巨 >ÿ的「丨浪的

高度可达 5 000 1110ÿ

第 3 节 日 冕活动

一、日笔物貭概射（〔1��)

玍太阳活动极盛时期，日冕 丨_经常发生尺规模的强烈喷射活动

_
[1ÿ物质沿

眷磁力线向外流劝，这种活动被称为丨:1 冕物哝抛射。口冕物质抛射常发生在太

阳冕洞冈域附近3 这类抛射活动会以每秒数西千米的速度将数十亿吨.温度高
达白万度的气体抛射到行星际空间< 见图 13.5)。在夂阳活动极小时期 •�流射
线常在太阳低纬度区.域发生。

13.5 日眾的物质流延伸到距离0面很远的太阳系行星际空间

大多数日冕物质抛射都是沿符卜问拋射*似乎总在沿眘开放的磁场不断地

流动。最大的抛时速度达 2 最大抛射质景达丨00 亿吨；抛射的能量

比大耀斑的能景约大 10 Iÿ丨宪物质流拋射的频率很高，加 1973 年(ÿÿ太阳

活动极小年）平均每天 〇.以 个 • 1兆0 年（近太阳活动极大年）为每天 3 个，日冕

物质抛射的离度和密度都随太阳活动而变化■与太阳黑子 、辎斑氓发及太阳射电
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爆发等密切联系，

日冕物质抛射由日冕的非均匀磁场所产生，磁力可能是驱动日冕物质抛射

的主要力董来源。最近日冕探测器(ÿÿÿ0£)卫星拍摄的图像显示：几乎一¥的
冕环有等离子体亮斑，小斑点以惊人的速度移动.ÿ此科学家推断，冕环不是一

种静止的等离子体结构.时是从太阳表面并在日冕磁结构之间喷射出的超高速

等离子体流，就像从喷泉涌出的水弧。

物质抛射产生的激波和本身携带的物质流和磁场都会给地球的电磁环

境带来严重影响，干扰电离层的电离状态，引起地球的磁暴或磁场的扰动等.目

前一些科学家依据日冕物质抛射来预报地磁活动

厶、太拎成暴

在太阳活动峰年时期，太阳耀斑爆发时也伴随有强烈的太阳风激流，人们称

之为太阳风暴。研究表明，冕洞是强劲的太阳风源。这种劲风从太阳一直吹到

地球附近，对近地空间磁场有很大影响。在强劲的太阳风吹拂下，地球磁场受到

压缩，形成磁层 6

最近，冕洞的空间观测与研究发现了冕洞和磁场随太阳的自转一起转动，认

证出冕洞是高速太阳风（700�800 的风源，这也可以解释地球磁暴的重

复出现。据美国“天空实验室”的观测，当一个极的极政冕洞变大时，另一个极的

极�；冕洞却变小，从而使两极的冕洞面积之和基本保持不变。冕洞的薄命平均

约为 5�6 个太阳自转周期，冇的冕洞的寿命可民达一年。日冕凝聚区是日冕中

电子密度比周围大的区域。⋯般认为，日冕凝聚因是太阳局部活动区在口冕的

延伸。日冕凝聚区大致呈环状或亮节状，内部有更细致的结构；其高度约为

到 5X10ÿ ，厚度约为 5 000 ，温度约为 4ÿ1061

第 4 节 日 霉�

20 世纪 60 年代后期，美国天文学家莱顿等人观测到太阳大气在不停地
_

胀一缩地詠动，大约每隔 2%士3 3 振动一次，称做“��五分钟振荡”。这种震
荡的规模很大，在任何时刻，大约有三分之二的太阳表面在做这种振动。在

103�5ÿ104 范围内、振动的步调基本一致，即一股气流冉冉升起，另一些气

流同时徐徐下降，如同浩漱的大海 分钟就出现巨浪波涛，这波涛纵横 103�
5ÿ101 1ÿ111，上下姥落 25 1ÿ1116 后来发现，太阳的振动不止有 5 1ÿ11的周期，违有

7 111ÿ11ÿ160 mir[ÿ上的多种振动周期，振荡引起的大气速度约为 1 爪/;�分析认

为这种振荡是太阳大气中的声波和重力波的现象，并认为这种振荡是太阳整体

的振动，称之为田震，太阳光球表层的蛛动是太阳内部传播的声波反射到表面
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而产生的。声波不仅能使光球表层局部区域的气体随之上下运动，而且还能深

深地穿邊太阳内部，引起整个太阳表面的振动，所以叫做 0ÿÿ

测量太阳的“震波”，分析太阳振动的内在原因已成为目前太阳物理研究的

重要课題，我们知道，关于太阳的大量信息来自太阳表面，而太阳的内部很难揭

示，然而曰震的现测研究有助于获得太阳内部及日核的信息，对研究太阳自转、

太阳磁场起源、太阳活动规律都有着重要意义 6

太阳探测卫星上面有三台仪器用于探测日震，可测量太阳微小的亮

暗变化，得到整个太阳的长周期日震数据。科学家通过观测太阳光球脉动，即曰

震来探求太阳内部深处的奥秘。日震的周期长达几个小时，周期越长则穿邊越

深，较小而较短的周期则相对于较浅的大气层次的振动，因而探測研究一系列

不同周期的日震，就可以了解太阳内部各个层次的物理特性。这类似于利用地

震波研究地球内部结构。



第十四章

曰 迎天系

昼夜交替，卩1!季循坏,这是地球自转的同时又绕太阳公转运动的结果.ÿÿ

福射是地球.1.光和热的主要能黾頜秘,4.阳圯的沐浴下，地球丨草木葱绿.ÿÿ

盛汗，鸟翔高苧.ÿ潜海底，大地生机#然！太«是地球 I 重要的能量来源，不仅
红接 "I用，埘且是其他能源如煤，6油和水动力的重要媒眾= 没有太則就小叫能

冇山4生物转化而来的煤炭、石油等燃料；没有太阳也就没有水的掮坏 •�气的
流动和潮汐现象，

太阳辐射的总軚基木是稳定的，仅有大约 〇�!%�〇.2%的起伏变化：但

II,欠阳辐射的这个微小变化，恃别是在紫外和 X 射线波段的涨落会给地球带
米遭大的影响。当太阳活动坊靠时,太阳的紫外和 X 射线对地球卨层大气成分
和结构科较火的影响 •��起地球扣屯磁的5杂变化与气候变化 „

第 1 节 太阳是一个超级实验室

人阳的内部具有极高的湿度和极大的…力.它的特殊温度、密度、磁场和极
大的物理尺度提供7地球丨:实验室所尤法比拟的物理条忡，逋过对太阳的研
究 •�以验证新的物理理沦 •�促逬 厂 /1有琅大实用价值和埋论价值的学科发

展 •�原子物理肀 •�流体 0学和等离 广 体物抨学等，

抝 狀纪，爱闶斯坦创立了广义相树论 • 食的观测 勿此洲论榀供 广奋利的

佐证 ,. 按照广义相对论，在引力的作所卜';彳聞拯穹曲的 此光线&播的途径
个1重线.而灯定的曲率：讥这实验作地面的实骋室尤达检验�過为地球�暈
不够大 *粮个地球所产生的光线偏转也记微不记道的.ÿÿ的晛賡比地球的质

财坟:ÿÿ7『倍，它产十的引乃场碎致的1ÿÿ丨扁转要人?4 多 •�以太 1ÿ1 1 垲最合

适的物理实验室 .. 19ÿ

_
:丨1 29 丨丨的 II 食发'ÿÿ时候.天文学家把食祷吋刺

拍到的太阳附近的恒星照�*ÿ 4ÿ前晚上怕摄的照片逬行比较© .发现这些星的
位賢确实有了变动。裉据广义相0论的丨丨■幹，黾光汴太阳重力场中偏转的角度
晻为 ]_ 74'对网套底片艾测的结果汙别是丨.(�3彳丨 1_ 98%和理论汁算的结果惊
人的吻合�这引起 全世界的轰动.ÿ耵多次 I丨食部址实 厂 蜊对论所顼言的堵光
偏转现象
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极光现象 汴地球11近地破极丨< 或砧邝度地区 .晚丨：常常叫以舂到

天空中有绚丽多彩、变换多端的光带，这就是极光（参见�14.1ÿ„ 极光观

象可以维持凡分钟到几小时* 它可以说是太阳和地球大气的一种亲切的

“�话'
为汁么会出规极光现象呢？这是由于太阳恬动常伴随有带电商能粒子�

(携带肴 10< 左右的能量）的发射& 这种卨能带电粒子流到达地球大气后.ÿ

尚泛大气屮的气体分子或原子激发或电离而形成极光观象(�由于地磁场的作

用.这些高能粒子流只能沿着地球的磁力线运动而集中到地球的两个磁极•�
以.ÿÿ纬地区才能看到极光，

极光出瑰的強度和频繁程度与太阳活动的强弱有关 „

困1ÿ1 在南故拍到的极光照片

第 2 节 太阳对地球环境的彩响

一、对虼球舍碱寐嶢吣干就故砷无蜱电 遴讯妗彩吻
地面丨的短波尤线屯通汛)〗丨保地球电离层的反肘而冷播的。九气的电离

[ÿ的物邢状况受太阳紫外辐財及太阳沾动的彬峋# 在耀斑爆发和日*典�换
射吋期，会引起电离层的一系列反应：由于 �1

发，会引起地球的向阳面 0ÿÿ离地面 80�100 1ÿ1ÿ的电离度急剧增加�从而

引起短波和中波无线电信号衰减或完全消失，长波信号増强，这种现象可持续

数讣钟之 Xÿ 此外.ÿÿ活动期冏>远紫外辐射增强，会引起 £ÿ 离地说 I
100�120 1ÿ»11)ÿ 层（离地面 150�500 1ÿ11)电离度的突然增大，从而产生尤

波氏的太阳 X 时线增1\1\\



第十(23章 日 地关系 . 199 ■

线电频率的突然漂移。此外，太阳活动期间还发射出大量高能带电粒子，3这
箜高能带电粒子运动到近地空间时，被地球磁场引导到高磁纬地带，也使〇层

电离度增加，导致低频信号的振幅和相位改变，影响通讯和导航，有时极度高频

通讯会完全中断数天

历史上就曾经出现过多次大片地远的短波无线电广播和电报突然中断]小

时左右，使通讯陷入紊乱状态的事件 后査明这种事件不是机电设备的故障，而

是由于太阳上发生了色球爆发或日冕物质抛射，破坏了地球电离层的电离状态，

改变了它的物理特性。例如 1989 年太阳縉斑爆发射出的高能粒子流使加拿大

魁北克省发电站遭到破坏，使该地区 600 多万居民遭受长达 9 个小时的停电。

又如，2000 年 6 月 2 日一9 日及 6 月 11 日，我国不同范围受到了太阳风暴的十

扰，部分频率信号中断，其中以 6 月 9 日的一次最大，全国范围短波信号受到千

扰，持续 17 小时之久。

工、4近地空阄苁穿躭妗彩吻

太阳活动进入活动峰年时，太阳黑子相对数增加，耀斑爆发、日冕物质抛射

等现象频繁出现,太阳活动增强，并且发射出大量高能带电粒？（一般具有 1�

1 000 能量

质子比电磁波传播得慢一点，约在太阳耀斑出现后 1�2 小时到达地球附

近，太阳质子辐射常被称为“太阳宇宙线 ”�它们对大气的直接影响比其他微粒
流大得多。太阳质子主要进入地球大气的高纬区，特别是极区附近，当太阳质子

进入到近地空间与同期发生的7 射线暴、X射线爆发联合作用，地球磁场将被压
缩,绕地球赤道的高空环电流大大增强，不仅使电离层无线电讯的临界频率突然

改变.也会干扰和破坏卫星及空间探测器的设备和运行，甚至威胁到宇胁员的生

命安全&

玉、《1皂地球'ÿÿ和磕托

大耀斑爆发后微粒流辐射可以持续 1�5 天，太阳质子能够穿透到离地面

30 或更低的高度，增强地球大气的电离度，造成极冠吸收事件和地磁的磁

暴。观测统计表明：太阳质子事件也存在 11 年的周期，太阳活动峰年及附近时

期出现的质子事件比太阳活动宁静年强 7倍左右。

. 近年观测还表明，地球磁场的扰动和磁暴发生的周期与太阳风随太阳自转

而旋转的周期一致。太阳风对地球磁层的作用的图景如图 14.2 所不％
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乂卩丨

图 14.2 太阳以作坷地球桩层的图解

四、对人伴婕康鉍奶吻

有些科学家认为*太阳活动引发地磁扰动或磁暴，而地球磁场对人体的内分

泌具有显著的调制作用，人体的神经系统对地磁扰动非常敏感，在通常的情况

下，人体的电磁场与地球电磁场处于相互交融的状态.ÿÿ生强烈太阳活动时引

起地磁扰动*会打破人体电磁场和地球电磁场的平衡.ÿÿ体的某些功能发生紊

钆.ÿÿ人休的免疫功能削弱.人类的植物神经系统的紧张程度会提高,攻击性
行为加剧 *交通事故增多，判断错误率上升等 „

有 的科学家报追，在太阳活动引起的地球磁铎期间.ÿ冲病患者会猛增荇

厂倍�对此 •�的医学家认为，高频电磁波照射可使人类淋巴细胞发生病变；
大敲的长时间的太阳微波镉射会造成人体免疫系统发生瘅碍.这样细菌和病
毒就容易进人体内.ÿÿ促使某些疾病的发生。目前这类课题还无定论，处于

研究阶段，

第 3节太阳对地球气候与地震的影响

太相铕觭4化仆起气蜞变化

前面说过，太阳輻射是地球上光和热的主要来源，它的微小变化也会给地球
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带未严重的影响。虽然说太阳的辐射总量是基本稳定的，但是也有 〇. �
0.2%的起伏变化，特别是在紫外波段和 X 射线波段有较大幅度的涨落。当太
阳活动别烈时，太阳的紫外辐射和 X射线辐射对地球高层大气的成分和结构有
较大的影响，会引起地面附近复杂多变的气候变迕。虽然太阳常量的变化只有

千分之一二左右，但它足以引起大气环流和气候的交化。雨量、温度、湖泊水位

及河流洪水流量等都和黑子相对數的 11 年肩期存在着一定的相关性，而某些地

区的气压、温度、雨量都与太阳黑子的 22 年磁周期有较显著的相关性。科学事

实表明，激烈的太阳活动现象，如太阳大耀斑爆发、日冕物质抛射等都会给地球

的气候带来重要的影响；特别是平流层中的臭氧层受太阳活动的影响最大，而臭

氧层的变化会导致全球的气溫变化。太阳活动的 11 年周期性给地球的气候带

来相应变化，例如 1957 年一1958 年是太阳活动的峰年期，世界上好些地方气候

反常，历史上罕见的洪水、干旱、酷暑、大雪

年全球气温还将增加 1�3.5 Xÿ ，海平面因两极的冰川溶化会上升】5�95

许多国家和地区，如孟加拉国和中国沿海地带及太平洋和印度洋上的许多岛屿

将被水淹没。这将给人类的生命安全和社会文明带来严重的危害

頻繁发生。据专家预测，到 2100

0111,

工、太相活切对地球真 表名的彩兩

地球上空 10—50 大气平流层中存在着一层臭氧。虽然臭氧仅占大气

成分的十万分之一，但这一层薄薄的“��轻纱”，如太空服般笼革着地球，吸收
和挡住了 99%以上有害于人体和其他生物的紫外线，保护着地球上人类及其他
生物的生存.臭氧层是联络太阳活动和天气变化的一种媒介物。臭氧层的分布
或密度变化受到太阳紫外辐射量变化的影响，从而使大气坏流发生变化，随之可
影响天气与气候。全球臭氧的总量平均值存在季节性的变化，最大值在冬至附

近，最小值在夏至附近。臭氣总量与太阳黑子相对数相关，在黑子相对数达到极

大的 2�3 年之后臭氧将达到极大值。

玉、太相活劫对地索的彩响

地震发生的次数与太阳活动兴衰的 11 年和 22 年的周期相关。达种现象可

能是由于地震与日面的大耀斑爆发所？丨起的磁场变化有关，即大耀斑引起日地

电磁场耦合，触发了地震，不过，这种理论还需要进一步分析研究

习 题

太阳各层大气的太阳活动现象有哪些特征？

1根据书中图 12.2 的太阳黑子照片求出太阳黑子的沃尔夫相对数（提示 ..
黑子相对数为]?，由下式计算：及=ÿÿ10兄十/)式中兄是观测到的黑子群数；/是
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观测到的单个黑子总数，尺是台站之间的换算因子�我们可初步选

3. 利用维恩定律来确定以下惰况的峰值波长是多少：

(3) 在温度为 107 :ÿÿ的核心

0>) 在溫度为 的太阳的对波区

(<:) 在溫度为 104ÿ 的太阳光球层低层

■1- 如果对流的太阳物质以 1 的速度运动，穿过一个 1 000 1<:ÿ1 区域的

典型米粒组织须要多长时间？并与大多数太阳米粒组织有约 10 分钟寿命的情

况做比较�

5, 利用斯特薄定律计算一个溫度为 4 500 尺 的太阳黑子和它周围光球温

度为 5 800 尺 所发射的每单位面积的能量之比。

6. 太阳反离开太阳携带出的质童大约是 9><10511ÿ/ÿ 这与太阳以辐射形
式损失的质量之比是多少？

7. 太阳每秒发射 4父10郎]的辐射能量，完成一个太阳核反应全过程，产生

4.3X101】的电磁能和释放两个中微子 假定中微子在震荡中有一丰转换为

其他的粒子 在完成一个太阳核反应全过程中，中微子离开太阳穿行了 1 八11，

估计太阳的中擻子每秒穿行的路程有几个地球直径？

8■为什么说太阳活动的本质是磁活动？太阳活动对地球有哪些影响？你

了解有哪些方法可以预报太阳活动？



第十五章

睡篇的,ÿ匾

恒黾是本身能发光的星球。在浩瀚的宇宙中除了太阳以外，所有恒星都离

我们非常遥远。平时，我们眼睛直接能看到的恒星大都位于银河系，恒星世界

丰富多彩，有刚刚形成的原挝星，也有年幼的主序前星，以及众多的青壮年主序

呈，还有步人晚年的红 星和临终的凸矮星、中子星与黑洞，按照光度来分，有

光度稳定的正常星，也有光度变化的变星及剧烈爆发的起新星. 恒星的结构和

演化研究是天体物理学的重要核心问题，也是探索宇宙演化奧秘的重要途径。

第 1节恒星的距离

恒星的距离常用“光年”来度量，即光（光速约 3X10= 1ÿ1ÿ)在一年所走的

距离，

1 1. 乂‘ =9.460 530X11ÿ

太阳光传到地球约需要 8 分钟*ÿÿ，光从最近的怛星——半人马座的比邻
星到地球徭耍 4.3 1.1 。我们熟知的牛郎星（“六9丨)离我们有 16.5 1.7.ÿÿ女畕
01ÿÿ)距我们有 26,5 1.;ÿ.ÿÿ它们之间相距16 1.7.,所以如果他们同时穿越锒
河到鹊桥相会，即便以光的速度飞驰，也需要 3 年之后才能相会。明亮的大角星

0[ÿÿÿ)距离我们更远，约有邡 I ;毕宿五（〇!：�〇0距离我们 68 1.?.ÿÿ天沣

叫0〇作)距离我们约为 1 600 1.?.ÿÿ见恒星离我们是多么遥远。测定恒星距
离的方法主要有三角视差法、分光视差法及畢团视差法等，这里主要介绍前两个

重要的方法。

—、玉角视差过
天文学家经常应用一个比光年更长的尺度叫秒差距（⋯)来暈度距离。它是

由三角视差法定义的，它相当于間年视差兀=广的距离 这种方法类似于大地

的三角视差测量，叫三角视差法。

什么是“��”��举个例子:举起你的右手，伸出-个尹指，你先闭起左眼用
右眼看，然后再闭起右眼用左眼看，两次看到手指相对其背景的位置不同，这个角

度位移差就叫做视差□你还会发现:手指距离眼睛越近，视差越大，因此“视差”
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的大小就可以用来量度距离的远近。

地球在绕日公转的过程中，在不同时间处于轨道的不同位置，因此在不同时

间观测同一天体在天球上的位置就有差异。原则上，对同一恒星，根据相隔半年

的两次观测所测定的恒星的

位置，即可算出相对地球轨

道半径对应的视差角。

周年视差(ÿ 77 表示） 当

恒星与地球的连线垂直地球轨

道半径时，恒星对日地平均距

离〇所张的角; 参见图 15.1)

叫恒星的周年视差

周年视差;(ÿÿ秒为单

位）与太阳到恒星的距离「之

间的关系为

0

地球£

图 15.1 恒星的周年视差示意图

(ÿÿ对地球和太阳的张角为冗，这个 I角叫周年视差)

式中《为日地平均距离

細0

由于恒星的视差；r一般都很小，故上式可以近似写为
71ÿ0 />

式中视差角 江的单位为弧度，已知 1 =206 265"(ÿÿ 周年视差; 用角秒

表示，周年视差?1ÿ=1"的恒星与地球的距离「为 206 265 八11(ÿ文单位），这个距

离定义为 1 秒差距（1 换句话说，从某恒星上看日地平均距离（1 六11)所张

的角为 1"时的距离叫 1 用数学描述距离与周年视差的关系为

厂=1/瓦

其中 广以 为单位 以(")为单位。

根据此式，由测量得到恒星的周年视差;(ÿÿ秒计算），就可以计算出恒星

的距离 (ÿ％为单位）。 三角视差的基本测量方法是拍摄两张相距半年的待

测恒星及背景星的照片或 图像，在实际观测中，为了减少误差，往往一年拍

摄多次，而且需要经历几年时间，拍摄数十张照片或〇�>图像，然后进行研究归

算 迄今为止，在地面上用三角视差方法测出距离的星约有 8 000多颗.

以上三种距离单位的关系是：

1 581 3X10 & =4,848 1X10ÿ

1 1.丫. =63 240 八��。- 306 6

1 9ÿ=206 265 八1)=3.26 1.乂.

三角视差是测定恒星的距离最基本、最可靠的方法。恒星越远，视差角越
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小，要求观测的精度越高乂 近年，根据依巴谷卫星的测量结果*关国航空航天局

天文数据中心发行的（:〇光盘列有 11 万颗星的精确周年视差；r 值数据（精确

到 (X 002”ÿ。

二、今先视差 汰

分光视差法是利用恒星光谱中某歧谱线的强度比和绝对星等的线性经验关

系，即由测定一些谱线对的强度比求绝对星等，进而求出距离，这种方法叫分光

视差。

常用的光谱线对有：一次电离锶线 &ÿ丨407.8

707.£ÿ11谱线的强度比，即汾 {I 407.8/ÿ61 707.2;此外还有 51"11 421.6/ÿ61

425.0;1ÿ11 41匕1/ÿ4 416.7;3(ÿ11 424.6/ÿÿ 425.8ÿÿÿ11 429.0/%1

427.1 等线对，

为了定标，先选取一批已知三角视差的恒星，并知道它们的绝对星等 对。

以 灿作为纵坐标，谱线对的强度比为横坐标，绘图求出直线的截距和斜韦，或利

用最小二乘法求出直线的截距 3 和斜率 则冇，

求出系数 & 与 I) 后，对一些可以测定谱线强度比的恒星

就可以求出绝对星等了，再通过观测它的视星等，最终可求出恒星的距离。能利

用分光视差方法测定距离的恒黾约有 6 万颗以上。

此外，测定大体距离的重要方法还有造父视差，它是利用造父变星的周期和光

度(ÿ对星等〉的关系确定恒星、星团或項系的距离，在变星的章节中有详细阐述。

与中性铁线 厂61

第 2节恒星的绝对星等与

恒星的视星等是措肉眼或通过天体辐射接收器所观测到的恒星亮度，实际

上是接收到的单光的照度，由于恒虽的距离不同，所以它不能客观地反映恒星真

正的发光强度。

为了比较恒星亮度的真实差异，天文学家规定在 10 的距离来比较恒星

的亮度，即将恒星在 10 口(：处的视星等定义为绝对星等。

设恒星在�= 10 ?(ÿ 处亮度为 £◊，在距离以�)处的亮度为 £ÿÿ则根据天体

的亮度 距离的平方成反比，0视星等％和肖视绝对星等 有如下关系：

E/E()ÿ(rÿ>/r)2
对此式两边取对数，杳

2.5 — 2- 5 广

由于一2.5

等队 与目视绝对星等从，的重要关系:

一2.5 匕 经整理后可以得到如下目视星V，
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队一从=5 "ÿ5或写作

式中「以？(：为单位仰、-蚁叫做距离横數* 由此可以看出.ÿÿ体的距离可以

求出绝刈坠等：反之 •��以山绝对里等来求它的距离■>

恒星的光度 识黾甸抄发出的总辐射能@叫悅铤的光度（ /.)ÿ它反映恒黾

真正的发光强度 在恒星扯界中

_
超巨星和巨星是光度大的星�矮星、亚矮星是

光度小的星*太阳就是一个黹色的矮麈，恒星世界丰富多彩 *光度大的超巨黾如

天汴四星（<�(：邛），它的绝对星等大约为一7.2'其光度比太阳强 6 万倍，断光

度小的天狼屋的伴星是一个占*星，它的绝对星等为 5'光度不及太I?丨的万
分之一 织女基的光度搓太阳的 48ÿ，参帘七的光度是太阳光度的 2.3万倍!

看起来.ÿÿ都只是闪闪星星_哪能和光砗的太阳相比。正是由于它们比太阳通

远得多•�以看起来它们只发山微弱的星光，也有许多恒里的光度比太阳暗得
多，鲥如 * 半人马座比邻黾.它的允度只有太吧的 I 5 分之一，更喑的埂的光

度只有太阳光度的儿十万分之一#

严格说*光度对皮的虽等是绝对热虽等系统.ÿÿ测热辆射计测«恒黾的总
辐射所得到的星等系统# 如果知道了某悄星的热绝对星等 可求出它的

光度 2*5 化！*，若以如_和财1 别表示太阳与某恒甚的绝对

热堵等，I.ÿ 和[分別表示太阳 某恒星的光度，则该怄足的绝刈热星等与太阳

的绝对热珥等之差为

= —2.5丨8([/~)

人=“茫�7':

式中0为斯忒#-玻耳兹曼常量 .<7= 5.670

_
■ 8>,

一*令 夂则有 一0.4
绝对热堃等与绝对目视蜇等之差叫热改正 谷0即

巳知太阳的绝对目视星等 /11ÿ+4.83,太阳的热改正 3(ÿ 为一0.08,

埘1此._ =183 _ 0. 08 = 1. 75

八1

所以七乙=0.4((75—�)

如果通过光谱的方法测定了热改正，則恒垦的热星等可以通过目视星等与

热改疋来什於:ÿÿ，

‘�3节恒星的辐射与溢埴

—、你 I 的佘对1« 射
恒羌及所有天体的电磁輻射能带来丰富的信息，其波技的范《很广+我幻眼
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睛所看到的这部分很窄（300�900 的波段叫可见光，其他波段的电磁铋射

虽然我们眼蜻看不见 •�是用特殊的探测器是可以探测到的，从短波到长波按顺
序排列如下（参见图 15*2):

7 射线<1ÿ-11�10< 射战 �10 紫外輻射（10�350

光学輻射（可见光 350�770 !1ÿÿ，红外铋射<770 �100 )，也毫米波

(0• 1 01111�1 111111) *射电波（1 爪!!!�100 111)( 波长的单位是纳米（爪11)* 1 11111=

1ÿ4ÿ1111)ÿ

11171

國1射电

I(%100ÿ

可龙光

丨亚―

[ X射线

ym
1 • 1 I 1 * 1-ÿ I * 1 』 I _

簋---盒 1 I 1_ [ -1— - 4
103 10* 1ÿ7 109 1011 1ÿ'5 |015 10!1 1014 *1ÿ 11»ÿ

10ÿ 扣“ 10ÿ 10-8 10# 】0�

“�天体辑紂頻谱

10ÿ 101 I

111111 哪

丨0一’0.010,_ I 丨0丨00

_
10 100丨丨】0 1 10 100"000

■射电—ÿX射线 紫外I I
♦叫�鬥相对吸收 +7射线―

红外—H
可�光

不透明

透明
10'1 1 10 100[000 波长/11110ÿ 10*10~ÿ 10 10'5 1010

圯学窗口1 1 釭外�口 丨射电》口

4ÿ 地球大气的 "ÿÿ窗口”

卻 15,2
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天体发出的电磁輻射不是所有的輻射都能到达地面，这是因为我们的地

球被一层厚达一千多千米的大气包围着，它像一个天然的 “��”��着地球
和人类的安全，使地球勉遭大多数小行星和彗星的撞击，然 而它也像一个“屏

障”阻碍着电磁辐射的通过。地球大气只有三个“��窗口”，即光学窗口、红
外窗口和射电窗口钍电磁辐射相应的光学波段、红外波段和射电波段辐射

通过。

天体发出的电磁辐射，短于 350 11111的紫外辐射、远紫外辐射、X 射线辐射
以及最短波段的 丫射线辐射，都被大气中的氧、氮气体的分子和原子吸收掉，所

以人们在地面观測不到天体的 7射线、X射线、远紫外和紫外等波段的天体电磁
辐射。比光学波段长的红外辐射（从 0.7 到 100 由于受到地球大气中

的 还0丄02、02、(：1�!�0和 等分于的强烈吸收，仅有一些很窄波段可以透

过，称做“��窗口' 大气对 1 电磁波逢过的窗口叫“射电窗口”。

短些的亚微米波段易受水汽、氧气和臭氧吸收的影响。比 100 III 更长

的波段的天体电磁辐射受大气的电离层的吸收也不能通过。当今，人类已冲破

了地球大气窗口的限制，可以到地球大气外观测全波段的天体信息，探测宇宙更

深处的奥秘

比1

工、电《�射的邦牟和波衣蝣奚漆

1—-—- 波峰

波谷
波传播方向

图 15.3 频率与波长的关系

波的頻率 V是波的周期了的倒数，即

电磁輻射的頻率为每秒多少周，单位是赫兹（闩2八 例如一个波的周期为

5 则它的頻率为7 5

波的速度 是波长》与頻率 V 的乘积，即

=0ÿ 2 出。

v=X\)

例如，波长为 0.5 111，頻率为 0ÿ 2 的波的速度1=0* 5X0.2=0.1 111/3ÿ

玉、黑体«射窆裨
天体的辐射可以近似看作黑体辐射，符合黑体辐射的定律�科学家把那些
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能够在任何溫度下全部吸收任何波长辐射的物体称为绝对黑体，或简称黑体,

1859 年基尔霍夫根据大量的实验事实，总结出一奈说明物体热辐射的定律：在

热动平衡下，任何物体的辐射强度和吸收系数的比值与物体的性质及表面特征

无关，对于所有物体，这个比值是波长和温度的一个普适函数。普适函数的物理

意义就是绝对黑体的辐射强度6

1900 年普朗克定出了普适函数 衂〇，:〇的形式，与实验的结果完全符合。

后人称普适函数为普朗克函教，它的具体数学形式为
22心

，丁）= 4 — 1

肌，丁)=年V或
-1

简写为

0ÿ —1

- = 1.191X10 5在 单位 制中

1.438 8

erg • €2 —

波长711131

1000 100

红外 紫外
100

300001ÿ

V 6

哦 10000X
0,01

3 000»ÿ
〇))

10, ㈦

1
14 15 1016]ÿ 10

频率出之

图 15,4 相应于 3 000 1ÿ10 000 3<ÿ30 000 温度的黑体辐射曲线

1. 维恩定律

由图 15,4 可以看到曲线的峰值波长随溫度的增加而变短（颊率增加），即辐

射的峰值波长与溫度成反比。利用维恩定律，已知天体的輻射峰值波长可以求
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天体的溫度 •��己知天体的瀵度求它轜射的嶂值波表 .

在一些情况下以了<�>，当 6 ，， 丨•�有丨一 ?11

这就是维恩公式 =

为了定出黑体輻射能量分布曲线极大值对应的波长人�,将普朗克函教时 义

求导，并令导教值为零.ÿ得到下达方程 *

设 /?=<ÿ/ÿÿ，由于 5二0,解此方敉.ÿÿ ]ÿ因此
1

0. 29
(<:ÿ >X

这就是著名的绾恩（\Vien)位移定律。洌如溫度为 6 000 的星*它的輻射极大

波长和极火频卓是

0.29
111116 000

17 _ 3 10"
0.29 ~ 0.002 9

(

><6 000 1ÿ=6,2X10“ 1ÿ2••�X
2. 斯特藩 定律

黑体在单位时间单位 面积辐射的能量叫锫射流 <以.轾射洸鸟溫度的关

系为

F=(Tÿ

式中这为斯特藩-玻耳兹曼常董 _<7=5.670 32X10-»』"11�， - 5)ÿ

前面我们已经讲过，恒星的光度1=彳7：/?、7'：,由此式计算得到的恒星温度

称为恒I的有效溫度1

第 4节恒星的光谱

我们的祖先很争就注意到恒星有不同的顒色，如心宿二取名为"ÿÿ ”��
出它皂火红色，乂如注息到天狼黾为白色.ÿ估四为寅色，窣宿五为蓝色苫。恒

星为什么会有不同的

_
色呢？这是由于它们的表面温度不同。我们生活中有这

样的体会，火炉里的煤刚开始燃烧时看！:ÿÿ红色的，随葑炉火的温度逐渐升

岛，火焰呈现莴色.ÿÿ是白色 •�最旺时.ÿ焰就呈现蓝色的光芒.ÿ來炽热发

光的天休颜色反映了它的温度太阳是黄色的，有效丧面温度约 5 800 ，织女

黾的有效丧面海度约 10< 左右 *是蓝色的.

1666 年.牛顿发现太阳光通过三凌镜可以分解出从紫到红的彩带，这就

是光谱（图 15-5>. 后来人们知道，真他恒星也如此.ÿ常恒星的光球光谱由
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白光

狹缝
検馈

紮外 V 財线射电 呀见光红外

14 轉/>1ÿ7.5X104,3X10

改松/ÿ 700 400

困 15.5 棱铋光进仪的分光原现围

连续谱上叠加存吸收线（暗线）或犮射线（亮线>.或吸收线和发射线邾而有之 -不同类型恒星光镨的进线数目、分布、形状和强度等都+ÿÿ5 1814 年德国

物埋常家夫琅禾费没现太阳光球光谘中4吸收暗线，后人把这畔吸收线叫做
夫琅禾费线，丨859 年.德⑷化学家本生和物理学来战尔祺夫终于弄浒 •��
叱谱谱线的形成是由于每一种化学元岽被加热到白炽时都会产生曰己特有的

光谱：炽热的间体、液休或尚冰:气体都发出连续祀谱，金膦永、钠，铁等炽热

蒸发气和稀簿气体能够发出一记的明亮发时线，各条线付吣不丨…波长《 每

种元素可以吸收它能够发射的光波�即当发射连续光谱的光穿过较冷的气

体时，低温气体职子会吸收它尚湄时所能发射的光子，从而在选续光谱背放

上的相应波长处出现暗色的吸收线.ÿ吸收的波长正奸与该元素发出的亮

线波长相同.

通过研究这些光鸪特征 丨以知晓它〖丨]九气的化学成分及温度、自转、

视向运动迚度等特性虽然彳、同怵吊的光潜不完全相同 * ©丨细研究发现

光谱线代农的元素及谱线的形状、强度和违续谱的强度存 在一沄的规悱性，

町以分类，

一、隹 « 始先得今真
1918 年 1924 年，哈佛大学天文台发表的对全天亮于& 51" 的帛的悄崔光

谱的分类沿用至今.ÿ光潸的序列：
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从 0型到1ÿÿ，恒星的温度由高到低，其中的每-个光谱型又分为 10 个

次光谱型（不一定每类恒星的光谱型都有 10 个次型）。 〇哦、3型、八 型的星

温度较高称为早型星，而 仄 型和 兄型的星温度较低称为晚型星，只型、”型星与 ！< 型、]ÿÿ星的光谱类似，只是 尺型、

~
型星的光谱中有较强的(ÿÿ（：“

分子吸收带而在K顼TM 堃星的光谱中则具有强的金属氧化物的吸收带 这

表明 只型、”哦星的碳元素含量较 ！< 型、从型星丰富，故而又被称为碳星。

3型的光谱与 砧 塑相似，但金属氧化物的分子带较强，且其上常有氢的发
射线。

哈佛分类的主要原则是依据恒星光谱中的一些谱线的强度之比，例如对
于 0型、3型及早 六型星主要按照光谱的电离和中性氢线、氦线的强弱来分

类；对于晚 八型、？型、0贺及早 X 型星是依据电离和中忡金属线的强度比，
而晚 X 撖和 型星以及(ÿ 型和 3型星则主要看金属线和分子带的强弱程度

由于恒星光谱中的电离和中性金属线的强弱主要取决于温度，因此哈佛分类

序列是一个温度序列，即一元分类法。由 �型到 “�，温度逐渐由高降低（如

表 15.1 所示

裹 15*1 恒垦的光潸型、温度与颤色之间的关系

光谱型
有效海度/X 主要特征 颜色 恒星例

一次电离氦线（发射或吸收），强紫外

连续谱

4X104�2.5X10— 参宿-〇 蓝色

中性氣的吸收线5ÿ迚�1.2X108 角宿蓝白

如型的氢强度极强，其他次型依次1.15ÿ 1ÿ4�7 彻 牛郎星白色

递减

金属线开始显现

太阳型光谱，中性金属原子和离沪

金属线为主，弱的蓝色连续谱

氧化钛的分子带明显

7 600�6 100 黄白色 老人虽

0 黄色6 000�5麵 太阳

红橙色 大角星

心宿二

4 900�3 700

3 600—2 600 红色
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O3(1 000 K

3L

II I«—— >
B10 000 K

| IIIUUOOK A

铁 钙一

itÿ i wmmÿ7000

镁�1—� 1_11-0-11ÿ铁

&OOOK 0

4 000K

3 000K

钛载化令祷 次甲基化扣

闬丨 6 恒帛的光谱分类

工、隹 4 的先4光農(6 «(ÿ1 _1?图)

20 世纪初.丹麦天文学家雜茨普龙和美国天文学家罗素分别研究了大量恒
星的温度与它的光度(ÿÿ星等）之间的关系# 他们以光谱型（或表面溫度）为横

坐标 *以恒星的绝对虽等（光度 1为纵坐标作阐，发现钽厗在光谱-ÿÿ图中有一
定的分布规律 = 此图对研究恒雈的分类和演化起『重要作用.ÿÿ称此图为赫-

罗图（简称 - 只图八参见图 15.7ÿ

赫-罗图橡是恒里大家族的一幅“全家福"ÿÿ.使人们苕到众多恒垦分成了
儿个不同的群体，它们分布于赫-ÿÿ上一定的范围内。

20 世纪40年代，美国天文学家摩根和基南创立了 分类,它是二元分类

法，即以光谱型与光度型两个参量为标准对恒星进行分类，也就是说,恒星的光

谱分类不仅要考虑恒星的温度，而且还应考虑恒星的内部压力、光度情况.ÿÿ

映在它们光谱中的谱线的强、弱{即籾、细）程度不同。

分类把恒缸的光度分为七个等级.ÿ川罗马数宇 I 来表示：



■ ■■■0

光谐型

阐 15.7 醵-罗<ÿ-ÿÿ

纵屯枰为枳扭的忙度.ÿÿ阳的粑IIÿ 为钯位•ÿÿ衫为怕纪的氾嗖 4相应的光

出彻 •�� 玎《恒单的位贤足报据依巴谷丨丨纪 «||的考败点出的•ÿ

两分佾班处于围中的对角线 1ÿ .称为主序氬>

1 ,代表敁亮的超巨黾，丨+ 丧示亮超巨星，丨1 表示亮度较低的超巨星.ÿ1
表示亮巨星：01 表示巨星；IV表示亚巨星；\ 表示主序挺，也叫矮黾：Vÿ 和 \11 分别

表示亚矮星和白矮黾。例如.ÿ风丨为 02 V ，表示它是一个光谱渤为〇2•�度型
为¥的恒星.ÿÿ个黄色的矮星0

我们观测到的恒昆.ÿ 90%的1是主序星。太阳位于主序星的中部，光谱
弨为 02.ÿÿ目视屋等为 4.幻'主序1在赫-罗图中占有从左上角到右7ÿ

的对角线位置.ÿÿ这条对角线上的黾叫主序黾 分布在赫-ÿ图的右 1:方的恒
星&般亮的超巨吊，往下依次有亮超巨黾.亮巨黾，巨1和亚巨星，它们都在主序
星之上，

主堅序的下边近处是亚矮单 阉的左下角的一群逛丨1丨矮黾（参见图 15.8),

它们颜色发白，渦度高而光度低.说明其体积小.ÿ际上它们的体积大约与地球

趋不多.
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5 000 3 00030 000 20 000
溻度水

阉 15.8 赫-ÿÿ（不问光度贺的怊坠在赫-罗图中的分布）

第 5节恒星的大/

由于恒星非常通远♦其�角直径非常小•�接观察或通过望远镜看到的恒星
只是个亮点*所以直接测悻星的角直径很闲难 恒星角宵径可以利用子涉方法

或利用月掩星的机会测得 •
月撞星法 当恒星被月球边缘掩含时会产生黾光的衍射图像，用快速光电

光度计将图样变化记录下宋，并与模拟不同角直柃光源被月球掩食的跸论衍射

图样对照，从而定出被掩食星的角直径 I

光斑千涉法现代.ÿ星半径的测定主要利用光斑予沙方法。此方法是

利用大望远镜对恒星进行快速拍照。近地面大气由于热不均匀而产生湍流.
这些大气�流元的尺度平均在 左右，寿命在 0.丨� 3之间 对恒

星快速曝光（时间短于 〇�〇〗 大气可以看作各个湍流元是 “��"ÿ • 在
这情况下，拍照得到的星像不是一个点像，而是由无数斑点组成的干涉图样

(参见图 15.91 根据恒星的角茛径与辐射强度分布的千涉图样的关竽，将悄

星光斑亍涉图进行频谱分析鱿可以求出恒星的角饵泾 •��阵知道它的距离
_

就可以求出恒黾的线直校大小;

亮巨屋 II

亜巨星汉

主序笙 V
(«ÿ3

仆铋星VI XXX

内谇星卯
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近代发展的恒星强度干涉仪是通过两架望远镜同时观测一颗较近的悼星来

测最其角直径的方法.例如澳
大利I的恨星强度丨涉仪赴由
两架距饵 0�1狀 阳 可赛，口径

各为 5 ⑶的光学望远镜组成，

每个喏远镜连接-个招间的光

电光度计，两个望远镜同时对

准同一 颗黾 *接受到的星光信号

的强度适相关的& 改变两架望

远镜的距离.ÿÿ得到恒星不同

的千涉图*,由此资料可以计算
出恒星的角大小.ÿÿ，若 丙知

道恒堪的贶离.ÿ吋以测定出恒

星的线半径，

利用恒星的半径与恒星的光度_温度的关系，可以推算恒星的大小，设恒星

的光度为 恒星表面的有效温度为 7ÿ,半径为 /?_ 则有关系式

由恒星的光度和有效温度可以求出半径，

在恒星世界，超巨星蕺大�其半径可以达到几百到几千倍的太阳半径，例如

参宿西（《〇丨)的半径是太阳半径的370 倍。心宿二（〇 免〇>的半径是太阳半径

的 230 倍4 太阳是一颗矮星，白矮掙比太阳更小 *如天狼星的伴星的半径只有

1/333 太阳肀径，中子星的半径仅有 15 左右'

由此可见，恒星的大小差别很大，从 15 到 2 000 於0,半径相差近1 000

万倍.ÿÿ则相羞2 万亿亿倍！3

围丨1 恂里的允斑干涉囝沖

第 6节恒星的质量

恒星的质置是恒星研究中一个非常重要的物瑾量，它关系到恒星的物理特

性丼决定着恒星的寿命长短和演化进程，因为恒星的寿命 1*0=1.ÿ\ÿ釐大的

垦比质量小的垦演化快得多* 恒星如此遥远，它的质量是怎么知道的呢？目前.

能直接测定�置的恒星只有双星，可以根据两个星互相绕转的运动规律.霞接测

定其质量 4

测定双星质暈的基本原理里依据开普勒第三定律* 两顆星系统的总质纛与

轨道半长径的立方成正比 * 与轨道周期的平方成反比，即

+ 717ÿ =7
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式中子星质董叫和饥2 以太阳质量为单位；轨道半长径。以天文单位（八17)为
单位；周期 户以回归年为单位。

利用观测得到的周期 户及轨道半长径心由上述公式可以算出两颗子星的

质量和，如果用天体测量方法测出它们相对质心的距离 化 和化，则可知两个子

星的质量比 ，即可求出每个子星的质量。

此外，利用光谱测定两颗子星的视向速度曲线，也可求得两个子星的质量比

(ÿ见“双星”的章节八

质光关系 对于质量大于0.2叫的主序星，恒星的质量和光度之间有很好的

统汁关系，叫“��关系”，即恒星的质董越大，其光度越强(参见图 15+10), 除了

特殊天体外，观测到的恒星中 90%的主序星都符合如下的质置和光度的关系：
\giLZLq})=3. 8 ) +0. 08

式中，1为恒星光度,1ÿ为太阳的光度，通过观澜求出恒星的光度后，就可以通
过质光关系求出它的质量.

0.000 1
0.1 0.2 0.5 1 2

貭量/太阳质邏：

图 15.10 主序星的光度与质量的关系

我们熟悉的亮星在赫-罗图上的位置如 15.11所示。其中，心宿二的质量是

太阳的 50 倍，大角星的质量是太阳的 10 倍。正常恒星的质量范围大约是

0.01�120 已知质童最大的星是《093250,它的质量大约是太阳的 120

倍�从统计来看，大多数恒星的质量是太阳质量的 0.5 到 5 倍& 少数恒星的质

量是太阳的几十倍到上百倍，最小的恒星质量只有太阳质量的百分之几�可见，

与不同恒星的体积差别相比，恒星的质量差别不是很大.这是因为恒星中心要
达到一定的温度和压力条件才能进行核燃烧，也才能发光，否则就只能形成行

5 10 20



10'3
10

5
6000 4〇〇〇 2

表面激度/X：

图 1ÿÿ] 一些亮塱庄赫-罗阐上的位罝

星、小行星或陨星，而不能成其为恒星，但恒星的质鼋也不可能太大，因为如果

质僱:太大，内部湿度过高、压力过大.ÿ发生琛炸瓦解

对于主序星来讲，恒星的半径和光度取决于它的质量。半径和光度随着质

植的增加而增加.ÿÿ星的半径和质最的关系如图 15.12 所示，主序星随着光

谱裂从早型（〇4,八)到晚型 溫度出高到低.ÿÿ也由高到低，

光度与质量成正比 •��与质量也成正比。
八0 卯 （30 切 光讲型05 30 85

-10

0.5 2 5 10 20
质《/太阳质置

囹15.|2 主序里的半径与质黴的关系
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恒星的密度 各类愤垆的休积相#悬殊 •「1达数千亿倍以 1ÿ *然而质量之羌

却很小，水相差儿|至丨:ÿÿ，其密度相荦的惊人裎度就可想而知 厂。红超巨搂

的妒均密度丨乂为水的吖，]分之-搖辛〇 行分之一.ÿ常稀薄。 "丨是闩硪里的密
度比水大几万倍以丨.ÿÿ X般黾的件星，其密度竟是水的”叫〇 倍：更争&吃
惊的是中子星的密度,锯立方屨米约有丨亿吨重!

般而言，恒星的内部密度并不均勻，从闪到外密度逐渐减小。

第 7节恒星的运动

恒黾与宇宙间一切物�-ÿÿ是运动眷的，只是由7恒星仵一年 甲_ 志的路

程比起恒頊和地球的断离来显得极为微小，以至于在很长的时间里 •��误认为
悄¥ÿÿ动的《

我国罕汴战同时代，就制造出了类似现代的亦道坐标仪器.用来测玷恒星的

位1,研究恒星的运动。内汉时代，落下闳发明了浑仪 •�测呈太体的位置 •��
张遂（僧：--行）长期测鼈恒星的位置.ÿÿ丨?彳吊的运动 丙方，1717 年俞后.
逛国人文学家哈齿与希腊的托勒密等人，做 厂 大1观测 •�现了人烺毕 ，南河 ：
和大角星等的位置有明显的变化5

恒星的空间运动是指恒星相对〒太|丨|的运动 地球上的观测者测到的是恒

铤相对 丁地球的运动.ÿ I) I筲到以太則屮心为坐怀原点的运幼速度

一、说甸遠歲（叭)
柄培作:空间运动•�运动速度"了分解 为切向速度分黾和视向速度)>I见图

15.13).ÿÿ沿着视线方向的分景叫砚向速度�大休的视向违哽衬以利用测定

恒II光谱中濟线的多普勒位移而求得的，天体的切向連度山蒯諼无体的自行而
水得

多普勒效应 以42 年物理学家多普勒研宂指出：当声源或光源移动吋，

接受到的波长会变化，声源或光源远离时波艮增加[即频率玺低>,接近吋波庆

变短（即顿肀变高 参见阁丨1】1 和.ÿ 就是 个光源， 离我丨丨丨刖公

吋，它的谱线波长增加�称之为虹移 》如果恒黾向替我们而米，它的光谱线波拉

变短.ÿÿ为蓝移.ÿÿ离丌或接近我们的速度越大，谱线的多普勒[)移也就

越大。

设光源静止时的波长为 ：光海相对于视澜者的速度.ÿÿ向速度为 •�
光谱的谱线发生位移.ÿÿ移后的谱线波长为;I•�

设 为光速“=ÿÿ/14叫红移量，波长增加取正号，叫做红移：反之.ÿ

负号叫做菔移#
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切向速度付/)
V 2210�5

人 真实运动速度 半人马座〇里

视向速度
20

1

1.3

太�

囝〗5.13 恒星的运动

2
3

2 3

围 15,14 多普勒效应职理阑

天体的视向速度 士<ÿÿ/ÿÿ 正号为天体离开观测者运动：负号为天

体向着观测者运动.ÿÿ退行速度3 当光源的速度 光速）时

例如牛郎星以 26 1ÿ171/8 的速度接近我们，而毕宿五却以 54 的速度远

离我们 I

对于一些活动星系如类星体，光源的速度与 (ÿÿ >可以比拟 *即当 比〔

小的不多吋，需要考虑相对论效应，此时％々-=〔（!：+1>3 — 十1ÿÿ
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工、隹|的 1}行（#)

怳里江垂直视线方向的运动速度叫切向速度1 頊扣对太阳毎年移

动的角度称为悒星的自行

~
以<ÿÿ/8 为甲位来汁箅。通过测定恒星的自行

如果已知筠距离�就可以汁算出切向速度 .•ÿ 巧二#•��（？以弧度讣

1ÿ •��知道】 =206 265",所以叫=4=>/206 265,式中 广用周年视差

表示，即 丨/ÿ我们已知 1丨)〇=3.26 丨，V.♦所以叻向速度有

— 4.74

洌如相隔 22 年的巴纳德呈在天空的位罝变化了 227'阁】5.15)•�以它的
向行为;/=227722= 10.3’711, 巴纳德1距离我们〗.8 ，它每年（3.2¥丨0_ 5)

移动的距离吋以箅出是 〇.如0 09『�(2.& X 10, > •��可知巴纳徳鼠的切向
速度为 88

36,

丨¥115. 相喵 22 年的网张巴纳徳厗 (:图中箭头所指）的照片 •�以明昆地看到它的位置变化

通过天体测萤可以测定抝坫的自行.ÿ可求出切向速度 .ÿÿ面可以

观测恒星的光丨1丨〖1测定谱线的多普勒位移，计箅恒星的视向速度 最终可以

求出恒星的空间速度仏即

V= +V?
例如肩门二（ (ÿÿÿÿ保的光谱测鷺求出它的视向速度为一22 1ÿ/3,它的

自行为 丄 676"/*,它的距离为 1.3 1.?•ÿÿ以算出它的切向速度大约为20 1ÿ/«9

再由 1/=(ÿ22ÿ*+202,计算出它的空间速度 5=29*7 1ÿ11/3,

由上述可知，已知恒星的切向速度和视向速度躭可以求出恒里相对于太阳

的运动。然而恒星相对太阳的运动实际上包括两个部分运动 *一部分是由于太

阳系的运动产生的；另一邢分足恒星本身的运动 这后一部分才足忸星的真疋

运动，银河系内的扒舉与太阳一样都有绕银河系中心的转动 •�有在空间里自
己间有的运动�这种固有的运动叫恒星的本动 4 恒星的木动并不影响恒记绕银

河系中心的运动。由于恒屋之间的距珣比起它们的宣衩来说作常大（参见表
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112).ÿÿ传星之间的碰掩几乎是不可能的 &

表 15.2 几羈亮恒�的自视軀等、光遭光度型、半径和距萬及视向璁度和自行的比较

距离/ 视向逋度/ 自衧/ 半径/

(ÿ/5) (6/«)
日議 細 绝續

4
〇(：也八 天很销 一1,47 V
〇(：砧出(ÿ埭黾） 8.5

〇0�八电门|二 0.33 G2V
〇 15ÿÿ 大角吊

织女星

« 八(丨1 河鼓二

*(ÿÿ 天滩卯

*1ÿÿ 轩榱十四

+1.43 8.7 1.324 2—8

8.7 0+ 003

-22 3,676 4,3

2‘� 36.2

0.3沾 26.5

0,638 16,5

0.003 2S0.fi
0.248

4-4.30 4.3

-0.3 36.-0.1

0ÿ4 人0丫 +0.6 5

0.77 八7吖-\� +3.3 16.5

1.26 六2!11 -7.] g50.fi

1.36 137 V 一0.7 83.0

-5
— 14.
-26

一5

+ 4
〇 八扣五车二 0.05 08111

0. 14 £»[ » —7, 1 900

0.37 『5攻-幫 +?.7 11.3

0.41 \12lab —5.6 3?0

151 -2.3 118

0.64 抝!0 —5.2 480

0,86 妇� ~(ÿ1 68

0.91 出" 一3.3 2Z0
0.92 玷111) -5.1 620

1.15 八3乂 +2.0 12,%

■11.7 +川— 6 0.-435 <4+ 7

|3(ÿÿ廖宿七

〇0从丨八 南河3

**ÿ!!参帘四

*祝水.一

(3 马膻_

〇 厶毕宿五

〇 汝〇 八心宿二

马 北河三

|3ÿÿÿÿÿÿ

«*(ÿÿ老人星

十21 0.001

1.250 11.3—3

+21 0* 028 370

+19 0.09«

-12 0.03$

+54
+ 1 0.064

-3 0.02ÿ 520

+7 0.367
1,16 十1.0 33

1,23 130* 5 01 —4,6 490

0* 72 戸〇1 瓜 -».1 98

+3 0,635

+20 0.

+21 0,025

第 8节恒星的自辏

_
現测表明，恒至不仅有空间运动，而且本身还有自转，天丈学冢根採太阳黑

子的移动友现太阳的自柃运动，遙远的恒星如何知道它的自柃呢？主要浓振光

请分析的方法 • 对于一个自转着的忸！来说，可以想象，它的一半达离現測者，
而另一丰接近珧测者.如此它的请线轮麻将会闶自梓引起的多普妨位移而被展

寬，通过对恒星谱线轮埤进行分析、測董1ÿ得到恒星自转的速度，由于恒星

的自枋柚与视线方甸间有一夹负 6所以，一般可得到似ir ，即自转速度在視
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线方向的投影值*如襄知道自转柚与视残的夹角，’��以求出恒星的自转速
度 Vÿ

恒星的自转速度是不同的 ♦有的较小，只有几公里每秒，而高速自柃的恒星

自转速度可达丨00�500 至于一些特殊类型的恒星，如致密的中子星 •�
不到一秒，甚至在几毫秒的时间就自转一周，自转速度高得惊人》可达每秒数万

千米!

对于主序星，不同光谱型的昱大致有如表 15.3 所示的平均自枋速度,

表 15.3 主序里的平均自转逋度

05 氏 八， VI光谐呦

*ÿ均自转速度 ■’
’1 > 190 200 210 190 160 95 35 12 ]

第 9节恒星活动与眭源

恒虽都是炽热的气体球.ÿ丨丨』谀测到的是它的表面大气层 众多的悄星中

有一些星，具旮类似太阳上的估幼叫类太阳屋 1 类太阳星一般都只-ÿÿ强的磁

场并丨1具有频繁而激烈的悄垣活动�如黑子群比太阳多 *占表面积的 30%�
太阳黑子的平均曲积只占丨丨面的 0.丨％�0.2%),并且频繁发生激烈的色

球活动，双星中有 类焙色球活动双黾如猎犬座 双星

恒星活动与它的磁场密切相关，本质上是 -- 种磁活动现象.恒星活动也与
恒望大气的物理状况（温度、压力、密度和湍流等）和化学成分及金興丰变有着密

切联系 因此*研究恒星活动对于探讨恒星的磁流体本质及超强磁场星的结构

和演化有重要意义，

正黹恒黾和太阳一样，能键来源也是山内部的热核聚变反应提供的《：>:是

恒星内部的热核聚变反应所产生的能貴不断向空间发射出辐射，我们彳能看到

恒星闪烁的光芒 I

在热核聚变的过程中，氢原子核先聚变成氦原？核.ÿ再依次进行聚合成更

虽的元蒺# 在一颗典咽的恒星中•�子核逐级合并，釭到形成可观数贷的许多重

元* 热核聚变过桴中的核能以辐射方式为主.ÿÿ恒星的表面向外传播，有

时悄黾内部山内向外的辐射流很强，而物质的透过率很小.ÿ得能量在恒星内部

被肌塞，这吋怄黾会借助其他方式例如通过对流，把能1由内部带到外部去.ÿ
太阳而�它除了辐射传递能量及热传#外还有蜇要的对流传能 •�在沸腾的恒
黾内部，加热的气团（米粒组织、超米粒组织>上下翻腾♦以对流方式向外传递
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能量。

工、隹|4&ÿÿ

恒星的寿命取决于质量，质量越大寿命越短。可以这样来估算，恒星的寿命

取决于单位时间恒星内部的核反应释放能量的速率，及恒星燃烧能维持多久才

能把内部可用燃料都犮射与消耗掉，即恒星的寿命与恒星光度成反比，而主序星

光度近似与质量的立方成正比。设恒星的寿命为 ，质量为 ，可以得到如下

近似表达式：

一般〇嘲、B型主序星质量是太阳质量的 20 倍，这类星的寿命约为

1/(20)2= =1/400X10

所以，我们可以确信我们现在观测到的0 艰、8型星是相当年轻的星。比

太阳质量小的 嘲的主序星有着低光度，其寿命很长，至少冇几万亿年

表 15.4 列出了不同质量的几个典型的恒星的寿命。

表 15.4 5 个亮屋的光谱型、质置、中心通度、光度和估计的寿命

2‘ 5ÿ1ÿ7 &

恒星名 光谱型 质量/ÿ 中心温度八此幻 光度/7«，估计的寿命/(1ÿÿ)

参宿七

天狼星 六

已8 I & 10 4. 4X10*30 20

八1 V 2. 3 29 2ÿ 101
& (�11 02 V 7X10'17 1. 4

太阳 02 V 15 10'1.0

半人马座比邻星 0.1 >1065.0 6X10

【例题1ÿ 一顆星的视星等

解答：由公式从-�+5_5 町得

6'距离 r=100 ，求它的绝对星等。

加=6+5-10=1，
即这颗星的绝对星等为 1"4

【例题 2ÿ 一对目视双星的两个子星：一个星等为1'另一个里等为 2'问这颗双星系

统的星等是多少？

解答:双早系统总的星等绝不能用两个子星的星等相加，而是两个子星的亮度相加后再

求其星等.ÿÿ 的子星观测到的光流童为 厂；另一个 2™子星观测到的光流量为 双星

系统的光流董为&，代入星等和光流童的关系式：么抓=一2.5 &(ÿ/&),可得两个子星的星

等差为（1一2)=_2.54〈�1/&)

双星总的流量密度为两个？星的光流董之和，即 尺=厂+巧=ÿ（1+10 °
双星系统的星等与第一个子星的星等差为
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= 5 =-2- 5 =〇* 64™

所以，双星系统的星等为 0.64'

【例题 3丨通常把一个距离为 10 看起来像太阳那样亮的超新星的绝对星等作为标

准烛光来测童遥远星系的距离.问如果一顆 10 亿倍太阳光度的超新星看起来像太阳那样

亮，它所在星系有多远？

解答:设超新星的绝对星等为 作为标准烛光的绝对星等为 加。。

由兄=別+5 — 5 ，求出标准烛光的绝对星等

8+5-5

时0 = -26,8+5-5ÿ4=— 41.8ÿ（标准烛光的绝对星等）

时一叫= — 2.5 1ÿÿ[]/[© )= —2.5 1ÿÿ105 )= — 22.5

所以

妨=4.75_£2.5=—17.75(超新星的绝对星等）

由从=?�+5’5 1ÿ”*则有一17,75ÿ 一£6.8+5— 5 1ÿÿÿÿ=0- 15

所以，该超新星所在星系有 0.15 远。

I例题 4ÿ 太阳的周日视差为

022'在晚上能否直接用眼睛看到这颗星？

解答:太限周日视差是地球半径对太阳中心张的角，与恒星的周年视差的概念完全不同，

计算时不用考虑6

已知这颗恒星的视差 忙，其距离为 0=1/ÿ=1/0- 022 = 45.45 太阳的视星等为

8,太阳的绝对星等时= +4* 75,又已知该星与太阳的绝对星等相同，则该星的视星等

为/�=4.75+2.5 18(45.45/10)2 = 8.0% 肉眼只能看到亮于 6.5ÿ 的星，所以无法看到

& 8'ÿÿ相同绝对呈等的另一颗恒星的周年视差为

此星。

【例屈 5ÿ 两顆星有同样的绝对星等，但一颗星比另一顆的距离远 1 000 倍，它们视星等

差是多少？哪个星等大？

由绝对星等 对、视星等坑 和距离 广的关系式，从=7�+5-5 ，又已知两颗星有同样的

绝对星等时，则有

— 5 »11+5— 5

5 18(ÿ/ÿ)-5 000/1)=15™

所以，它们的视星等差为 1ÿ 等，较远的那顆星视星等更暗.
【例題 6ÿ 如果把一顆星分成两半(ÿÿ恒星的密度和温度维持不变），这颗星的星等发

生了什么变化？形成的双星与原来星的星等相比较。

解答：恒星被分成两半后，每个了星是原来体积的 1/2,其半径分別为「，与〇0 表面积可

以这样算：由体积之比为6/6= =0.5;求出⑷/ÿ)=(0+ 5)]

积之比为（�/�”=0.63;

恒星的视亮度与它的发光的表面积成正比，所以

/ÿ = < /�2 )5 = 〇*

叫一 一 £.5 1ÿÿÿÿ /ÿ）= — 2.5 1ÿÿ0- 63)二。.5ÿ

所以每个子星都比原来的星亮度减小，暗 0.5'

7111 —

〇.79�它们的面



第三篇 太阳和恒星世界• 226 *

设两个 广星组成双星后的星等为?？ ，则双星号原来星的星等差为

— 2,5 1&(ÿÿ丨/[+巧/尸)=一2.5 1#0ÿ3+0.⑶=
_
0.25ÿ

所以，每个子星都比原来的星亮度暗了 双星系统的星等比原来星的亮度亮0.25'

【例駆 7ÿ 观测大气消光，在一个夜晚观测某标准澍光星，随不同髙度观测到的星等如

卜表：

地平高度 大气质黾 星等

50ÿ 1. 3 0ÿ 90丨

0.98'35° 1* 1\

255 2.37 1. 07'

20° 2.92

利用绘图法绘出消光线求出该标准黾的大气外星等与主消光系数，

解答:ÿÿ绘图法，先绘出以星等为纵坐标，以大气质童为横坐标的消光线，其直线的截

距是大气外星等％(对应大气质景为零处）；斜率 走 是消光系数。

求出的大气外星等叫 68;ÿ光系数6=0.17ÿ

1.17ÿ

习 题

1. 织女星的视向速度等于一14 1(ÿ/5,自行是每年 0.348'视差为 0.124"ÿ

求织女星相对与太阳的总空间速度。

2. 天琴座 尺扠星的绝对星等是 0,6"'±0.3' 问由于绝对星等的误差引起
的距离的偏差有多大？

3. —�长周期变星的热星等变化一个星等，它的最高温度为 4 500 !<，如果

它的变化仅仅是由于溫度的变化，问它的最低溫度是多少？如果热星等变化一

个星等仅仅是由于半径的变化引起的，而溫度保持不变，那么它的半径变化是

多少？

4. 在 1983 年蟹状星云的角半径是 3'它一年蟛胀 0.21",这个膨胀速度相

对于星云中心星的视向速度为 1 300 1ÿ!1/5。假定星云的蟛胀是对称的，求此星

女的距离是多少？估计这个星云是多少年前爆发的超新星的遗迹？如果这颗超

新星的绝对星等是一18'它的视星等是多少？

5. 在仙女座墨系中一顆恒星绝对星等姑=5ÿ距离为 690 1ÿÿ),这颗星作

为超新昱爆发亮度增加了 1ÿ9 倍，问它的视星等是多少？

6. —�双星的两个于星沿着1®轨道运动，相互的距离是 I 八1),两个子星的
质量都是 1 —�在轨道平面上的观测者看到双星的光谱中谱线周期性的
分裂，问氢的 ，线（4=434 11111)最大分开多少？

7- 巴纳德星距离我们〗.83 …�质量是 0.135 市0 它有 25 3 的震荡周期，振

幅是 0.026'假定这个震荡是由于它的行星引起的。求这顆行星的盾量和轨道

半径。
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8. 除了太阳外，离我们最近的恒昱是半人马座的比邻星，它的目视星等为

10.7%该星的周年视差 7=0.76ÿÿ求距离模数和它的绝对星等。

1 有三个天体，已測出它们的周年视差分别为0)0.00ÿ"ÿÿ0.02"(ÿ)0.4"

求这三个天体的距离各是多少？

10, 角宿星的周年视差是 0_ 013"ÿ 求它的距离有多远？如果一个观测者站

在海王星的一个卫星之上，观測角宿星，问角 宿星的视差是多少？

]1.ÿÿ星距离太阳有 20 它的自行运动为 0.57ÿ 问它的切向速度是

多少？如果恆星的光谱线红移 0.01%,计算它相对太阳的视向速度是多少？它

的空间运动速度是多少？

12. 某星的半径是太阳的 3 倍，表面温度为 104 &，求它的光度是太阳光度

的多少倍？

13. —�星的温度是太阳温度的两倍，光度是太阳光度的 64 倍，问该星的

半径是太阳半径的多少倍？

14. 八和 13 两星的光度分别是太阳光度的 0.5 倍和 4.5 倍，它们有同样的

视亮度，哪一个更远？远多少？

15. 观測一顆食分光双星，子星轨道运动周期是 10 天，设其轨道是因形的，

两顆星距离 0.5 ，一顆星的质童是另一颗星质量的 1.5 倍，求两子星的质量。



第十六章

眶屋的彬邡翮薄圯

桓虽也像人一样有出生，成熟.ÿÿ和死亡的过程#ÿ是恒星的一屮要经历

几千万■年.ÿÿ 1ÿ()亿年以上的潑长时间.相对恒铤的演化岁月•ÿÿ一生只是
傚不足道的一瞬间•ÿÿ人们是怎样认识恒星的一生呢？

人们可以同时观渕到不同年龄的恒星：有孕育之中的頃始3胎，剛刚形成的
原恒項.ÿÿ的立序前以、精力疙沛的壮年1序里.ÿÿ老年红巨荜和濒临死亡
的白矮黾、中 户逗以及黑洞。对这些 厂同年龄的恒黾，裉据已有的理论和观测的

事实来认识它们.ÿÿ以了解恒星一生的演化梗概 .ÿ

恒帘的演化历程主墘取决于两个电宏的因 系：钶始质以和它的化学成分。

饵租的初始质�和化学成分决定「它的演化历程、演化連度和最终的. 愤

黾的化学成分是讪过分析恒星光球光谱而得到的，一般都足假记光球的化学成

分与内部的化学成分是一样的，这对绝大多数的悻星是适用的，{0.对一些特殊星

+行.ÿÿ 3光谱塑黾，它的光谱中包合放射性儿素得和锝的网位素儿爭是在 3

植内部介成的 •�由枭种过程把锝送到 广 表财•��内部与大气的含扯不冋 �
这只是少数忸甩，

第 1 节 化学元素的形成

恒黾的演化和元素的起源这两个问题关系十分密切。世界上听右的物

质一 沿石、矿物、空气、气休星云和悄星都由 1ÿ7 忡化肀元水组成. 而这 107

种元素圾终由三种类彻的基本物质所组成：质子、中子和电了、

氢原 7‘ I丨I 一 介闽子(ÿ正电的粒子•�子核）和一个电子组成，相对原 庾慑

为 1 •��序数也为丨-ÿÿ子核包括两个质子和两个中{,1111绕原子核的耔两

个带负电的电子，州付原子质逝为〗•�广序数为夂 碳元家的跑子核由 6 个质

7和 6 个中子组成，电子壳层中有 6 个电子围绕着原子核不停地运动，原子的相

对原子质量为 12 •��序数为1电子壳层决定了元素的化学性质。所以原子

序数不同的元素，它们的电沪壳层不同，因而化学性质也不同。原子序数相冏而

中子数不同的原子，它们的相对原子�暈不同，但化学性质相同，称为同一元索

的同位隶，如重氯的原子核由一个质子和一个中子组成•�的这个同位素称为



第+六聿柜星的形成和演化 « 229 -
氘> 在达到一定温度、甩力条件下通过热核反应 个氢原子将其中两个电子和

两个质子组合成 2 个中子，然后再将它们和剩余的两个质子组合成原子核，就可

以把氢聚变成氦，井释放出能量，

从正常恒星和周围星际物质的光谱研究，我们知道恒星最初包含大约70%

的氢和 28%的氦，重元素所占比例很小，而且在不同类型恒星中重元素所占比
例也很不相同。如类太阳星重元素占 2%�3%ÿ这类重元素相对丰富的星是年
轻的恒星，称为星族 I 星。在球状星团里的恒星，其璽元素只占 �〇*〇1%

被称为贫金属星，是老年星，叫星族 II 星。
现存的元素是宇宙、星系和恒星各层次演化的总体结果，其中大部分是

在恒星内部经核反应合成的。所有元素不是通过单一过程一次彤成的，而

是经过相应的几个过程逐步形成的。在宇宙大爆炸时，只形成了氢和氦

最早由星际云形成的第一代恒星，其化学元素主要是氢和氦。锂、铍等轻元

素在银河系的演化早期就形成了，因为它们要求的核反应温度不髙，大约在

250 万开下即可由核反应产生，在太阳和类太阳星中锂是非常稀少的，因

为锂在温度达到300 万度时，可以发生吸收 1 个氢原子并聚变为 2 个氦原

子的热核反应。

-ÿÿ星进人主序星阶段后，恒星内部会发生氢聚变为氦的热核反应。

对于大于 8 倍太阳质量的恒星，其内部所有氢都聚变为氦后，恒星内部温度处

于 1 亿度的高温情况下，会发生 3 个氦核聚合成 1 个碳梭的反应，在转化时

释放出的能量还可以转换为热能. 当温度继续升高一些时就会发生碳原子聚

并且乂以完全不同的方式衰变成一些其他元素，如镁、钠、氖和氧。氧原子

又可以聚合生成硫和磷。如此递推下去不断形成更重的原子核。我们知道，

由原子核的特性决定，参与核反应的元素越重，产能越少，铁原子梭形成后就

停止了。当大质量恒星的核反应过程进行到中心政成为气态铁球体时，铁

原子核会捕获气体中来回飞驰的电子，铁球体就收缩，因为当电子被捕获

消失在原子核中时，重力（自身的引力）大子向外的气体压力，直到恒星中心

区铁气态球崩溃坍缩。天文学家推测，铁球中的物质积聚到 1.5 倍太阳质

董时，这种演变将继续下去，直到在极髙密度条件下，各种基本粒子充分挤

压，质子和电子都合并成中子，于是只剩下中子物质，同时释放出惊人的能

貴吋以把恒星的外壳以巨大的速度抛向空间。这时恒星发生爆炸，星的壳

以物质四处飞散，核心留下一颗中子星。合成后的重元素，随着恒星爆炸回

到宇宙空间，又参与到新生恒星的孕育形成之中，于是有了现在我们观测到

的化学元素丰富度分布，

对于质量小于 8倍太阳质量的恒星在聚变过程中绝不会到达铁核心的阶

段，最终可能会形成0矮星，例如太阳的归宿就是白矮星.

八
口
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第 2 节 原 恒 星

人们对于恒星的形成和演化的认识，是从一些重要天象得到的启示* 例如 *

—��年轻的(ÿ龄不到 100 万年）、大輯量的恒星在银河系内的分布 *都集中在

银道面的旋臂中，那里允满了密集的虽际气休和卞埃。这说明年鈐的恒星 4镊

4云和单际气体有密切联系，在浩瀚无垠的宇宙之中到处弥褸着星际气体和尘

埃物质. 这种呈际气体的平均密度约为毎立方师米】个氧原子 •�度在 100

左右：师星呩尘埃的温度只有 10 1<。它们在空间的分布很不均匀，密集之处形

成黾际气体云.观_到的垦际云，冇的质最和半衿很大，密度很低 •��氢原子
组成的气休云 I也有质量较大.ÿ伶较小，密度较高的分子云成团地*集在一起。
我们观测到的怊星也是成群 I成团和成协地在一起 ,ÿ 所以，目前大多数天文学家

认力恒呈是由弥擭的楨际云中的分子云收缩形成， 收缩的过程中伴随冇碰掎、

瓦解而致晬裂的过程。

质最很大的星云在自身引力的作用下会很快地经历收缩，密集、升温的过

当星云的质边达到 1 万倍太阳质量时.ÿ 亍密见分作不均匀而变得不稳

疋 *密度足够大的担云区收渐快，导致大硪讣子星云分 裂 .扎解成许多屮等分

子云，随着中等分子5的收缩和密度增加 * 又吋能破碎成(午多更小的分

闭丨 I 汀 X喟改大堪 /ÿ 中发现丁一些葫形成的恒帛
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这些小分子石中密度较大#能吸引周围更多的气体和尘埃，并随着引力收

缩，内部温度骤升，在星云不断收缩过程中引力能转化为热能。当温度达到

2 000 时，一部分氣分子变为氢原子导致了中心核不稳定，#次发生塌缩。第

二次塌缩形成的新核，称为原恒星，从星际云到形成原烜虽的过程大约需要

200 万年。

近年通过红外方法观测到在猎户星云的星阮气体和尘埃物质之中有大

量密集的蓝色高光度的年轻星，在那甩发现了一个直柃约为太阳的] 5ÿÿ

倍的发出强红外辐射的“婴儿星 原恒星.观测坯发现在人马座虽云及
“16 天鹰座大呈云（图 16.丨）中有许多新生的恒星在闪烁发光，它们就是原

恒星。

第3节主 序前氣

股恒虽诞生后，在0身引力的作用下继续收缩，半社逐渐减小到太阳半径尺

度时，反应逐渐加剧，中心温度继续迅速增加，虽体丌始闪烁发光。但是原恒星

阶段，内部还没有发生热核反应，它们向外辐射的能量是外部物质下落释放的引

力能转变成的。此外，内部没有达到流体静力学平衡，在它的表面还要承受外部

物质不断下落造成的压力。恒星内部的物理条件发生 /极大的改变，物质的密

度由原始星云的 10 18€ÿ:1ÿ,增加到大约 1 也就是说增加了 1 页亿

亿倍。

经过一定的演化时间后，原恒虽内部的压强逐渐增大，最终能阻止塌缩。这

时总质量不再增加，当星体内部逐渐达到 广流体静力学平衡，内部气体处于完仝

对流状态，这时原恒星成长为少年星，叫做主序前星。

主序前呈在赫-罗图屮的位青将落在一条巧主序儿7-ÿ直的曲线即“林中四
郎”线附近（见图 16.2)ÿ

处于主序前演化阶段的恒虽，内部温度较低，约为 3 〇〇〇�5 000 在

此渦度情况 ，尚未发生热核反应。恒星的主要能源是靠引力能的释放

部分用以维持向外的辐射，另-部分用于增加内部的热能，使内部温度不断

升髙。

主序前星的质量越大演化得越快，到达主序星的时间也越短，表 16.1 给出

了一些具体情况。

由表 16.1 町见，一个 10 型恒星，演化到主序需耍 30 万年，而具有

1 切@的 02 蝌恒星则需要 3 000 万年才能演化到主序星，质量为 0.2 印0左右的

小质量恒星要花费 10 亿年冰能到达主序，成为主序星。
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第 4 节 主序星

当恒星的内部温度升髙到 1 5ÿÿÿ《时，氛聚变为気的热核反应开始全面

发生• 当恒星刚刚发生热核反应时 *在#-罗图上的位置是刚好到达主星序带的

第三篇 太阳和性星世界• 232 *
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最左端边缘（零龄主序），这时叫零龄主序星（2八�3\ 热核反应产生巨大的辐

射能使恒里内部的压力增高到足以和引力相抗衡时，恒星不冉收缩，成 /青、壮

年期的主序星。这段时间恒星进人了一生中最辉煌，活力最充沛的时期。

主序里的化学元素组成是相同的，主要组成部分是氢和氦以及其他元素。

从零龄主序开始，恒星内部开始发生氢聚变成氦的热核反应。这时怛星的能源

主要是氢聚合为氦时释放出的核能。恒星一旦开始核反应，它的温度和光度便

不再有太大的变化。由于恒星的化学组成中氢的含量最多，并且氢的聚合反应

是以极慢的速度进行的，因此恒星的一生几乎 90%以上的时间处于中心核内迸
行氢燃烧阶段，即处于主序星演化阶段。

主序星在赫-罗图上的分布有一定规律：沿着主星序由左上方往右下方走，

恒圾的质量由大变小，温度由高变低。其质量与光度之间，以及质量和半径之间

符合前述的质-ÿÿ系和质量-半径关系。质量比太阳小的恒星进驻到 厂赫�罗

图主虽序的下部，它们的光度较小，温度也较低；而那些质量比太阳大的恒星迸

驻到主星序的上部，它们的光度大、温度高；质量与太阳相近的恒星则进驻主星

序的中部，它们的光度和温度也都居中。

前面己经说过，对于主序星，它的光度与质量有一定的关系， 除此

之外光度还和恒星的大小、温度冇关，卡径大的主序星温度高，光度也高；半径较

小的主序星，温度低，光度也低，这对主序星的天体物理观测研究很有意义，比如

通过观测它们的视星等，再利用绝对星等和光谱型（或色指数）的赫-ÿÿ，与观

测得到的视星等与光谱型对应图比较，可以很方便地求出恒星的距离6

所有主序星都如同太阳那样 •�一个炽热的气体球，大气的上要成分是氢和

氦。晚沏的主序星的金属元素比早型星的更丰富。主序星.主要的能量来源楚氢

聚变成氦的热核反应9 我们知道，在太阳内部的“碳-ÿÿ环”与“��-ÿÿ循环”
两种核反应都发挥作用，而比太阳质量更大，内部温度更高的怛星基本上由碳-氮

循环获得能量，比太阳温度低的恒尾主要通过质子-质子循环反应产生核能量。

我们观测到的恒星大约 90%是主序星，芮为恒星的一生中，在主序車演化
阶段停留的时间最长。而不同质量的恒星在主序虽阶段停留的时间长短也不

同。质量越大的恒星引力越强，与这种引力相平衡的内部压力和温度也越高。

也就是说，大质量恒星相对小质量恒星，热核反应进行得较快些，核燃料消耗的

也较快，因此它们的青壮年期比较短。小质量恒星内部的热核反应进行得非常

缓慢，核燃料消耗得慢，它们的青壮年期就长（参见表 16. 例如，质量为 50

?? 主序星，在主序星阶段大约停留 100 万年；15 的主序星在主序阶段大

约停留 I 500 万年；而质量仅为 0.5 的恒星在此阶段停留要长达 2 万亿年 „

太阳是个中等质量的主序星，在此阶段要停留大约 100 亿年。在恒星的一生屮

主序阶段是“��正茂的青壮年 ”��，类太阳星的形成过程可以分为 4 个阶
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段：①星际云;②原恒星;③主序前星：④主序星.ÿÿ 所示。

3 阶内

⑴ 类太阳室的形成过程

■■从 ¥际5廷历吃愤¥ .左序前 垣 ，.1:.ÿ黾浈化的示意囹、

表 16-2 主序星的表面温度、光度和在主星序演化阶段的寿命衷

质述.ÿ... 光曳1 在主星序的寿命/(10

:ÿ,5X10' 8ÿ 10*25 3

15 3 .-: 11). 10* 15

1. 1 6(| 500

7 5 3 000

1> 10'

1. 5>ÿ

2 < 10'

1-0 6 000

/ÿ :■丨“� 0.5

13. 50 4 (ÿ_ÿ |.ÿ的

第 5 节 红巨星

主序星氢聚变成氦的热核反应开始是在星体核心远进行的.ÿ着氢的消耗,

当核心区内的氢全部聚变成氮的时候，核反应向外推移6 恒星内部发生了剧烈

变化.ÿÿ区的氧几乎燃烧牦尽.ÿÿ了一 1"氮核，中心区泠止了氢的热核反

应，因此抗衡引力的辐射压力也雎小了，外层的物质在引力作用下向核心挤压.

从而汛力加大。这时核心收缩3ÿ力能转变为热能使核心区温度增高，当星壳层

温度达到 1ÿ:ÿÿ壳层的氢点燃,开始氢聚变成氣的热核反应，椎动外面包层受
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热膨胀�使怵里体积很快増 夂 1ÿ 乇倍以 I:，而表而猫度 V降。这吋，恆星离幵 7
主序•��到红巨星阶段-此后 •�层鉍继续燃烧 •��8继续收缩，核心的淵度继续增尚，丰温度达
到丨亿1<ÿ，核心的氣开始点燃，什始了氦聚变成碳的核反应，核心的»燃烧
和壳层的筑燃烧使包层继续膨胀，体积不断唞大，表血温度降到 3 000� *1 ()ÿÿ

1< 离汗主序约 3亿年后，由 亍恒堪的体织增加.ÿ屋的光度也就增加•�约增
加 1 〇〇〇倍•�面有效温度约3 000 1<•��可达太阳半径的数钉倍 •

例如心宿二（大蝎座°)的釘抒约为太阳飪径的「>〇(〉倍6 —股红巨星的光度
是太阳的几卜倍、几西倍，甚至儿 /ÿ! 涪。红丨」里的半径挞巨大的•�均约有 7ÿ 倍

11序星的半径，然而它的»ÿ却很小，仅是粮个恒星的丨3 〇〇〇,它的氮核密度约

他]�/!!!3，而在红巨星的最外层的密度是]0ÿ 挟心的猫度约 108 !<.

达到 广氦核反应滞要的温度。

不同质逝的悄里由主序到红臣黾经历的演化过程不闕。一颗单演变农红巨

頌，你志狞它已进入蘑计:时明，成为老年嵫，红叵吊得到圮分演化时.ÿ它的内

部，不仅氧原子核几乎全聚变成了氣賑子核.ÿ迀氣核又进一步聚变成比它更复

杂的碳原沪核，然圮会依次粢变成为�硅等元求的原子抟，离到合成设稳定的

元家铁为止 在铁核形成前，恒星的能1虽然不如氬聚变成氦的能鷇那么多•�
却足以维持恒星发光、发热的生命，然而从铁核中就不可能再获得能嫌了.ÿÿ

饵頃的一生鱿走到尽头了，图 16. 1 为红赳巨星的内部构造，核心是铁 *从里向

外♦依次各展是砟和硫 •�、笟、钠；碳，栽.ÿ I 羝和鈑：锻外层大气是氢和氣 „

图 16. 1 打杻巨虽的内部构造

然而，并作所有怊黾内部的核反应都会演化到铁，，如粜质1较小，它的核心
温度鱿不足以使较�九索的原子核发牛.*变，
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一些红丨> V .ÿÿ魁度歼高到氦的燃烧点时•�像主序星那样稳定，会发 十_

纪 5左烈燃烧的“��"ÿÿ
_
丨习而成为不稳定的崔，当红巨电的内郎变得太热 •�

往外的辐則川力大于自身的引力时 •��就会再次膨胀成为红超臣瑱 * 热物

跋膨胀会消耗能量，从而使星怵变冷 •�其向外的旭力躭逐渐减小。当膨胀停
下來时.ÿÿ已变捋夂低.ÿÿ义会出观收淅的趋势》 尸足，悄星出现冏而延

始的膨胀.收缩，即发生脉动I 脉动变里就是处于这个潢化阶段的恒星* 恒里

卬这个5稳定期持续时间很知二这 • -阶段的演化程在赫 罗阄丄.，又从右方向

左方转移，经过一段怕旧不稳定 视测到的脉动变星几 V-ÿ处于这个不稳
定带 V 脉动变星不停地收缩、膨胀，经过了一定阶段后又恢复正常，很偉恒星

的“更年期'

大文令家计算 广一个而 7 防―的恒堅演化枰，这颗植从主序阶段升始，这

时怊項内部化学纽成兄均匀的.ÿ丨1 主变山含 试 尸 坫的物质组成 在主序星

阶段核心的氖燃烧.氕聚变成畝 .2 600 万年后 •��7•��心迖向壳层燃烧
的转变，壳层氢点燃 2 650 万年后 •�心成为氣球 •��壳层发生氧聚变为氦
的核反应来供能 •��的半径增大了�此时恒星有一个很厚的对流层》 再经过
10 万年后，笟开始点燃 3400 汀年后 •�星依斿外郎壳层的氢燃烧和内部壳
层的氣燃烧来供能源 •�星收缩，并失去 厂外部对流/3 洱经过 200 万年恒星

变成红超巨星■并多次经过脉动濟化阶段，那时它的氧燃烧充层已经消失，这

时忸诏仅依祺贫的聚变来供能，它的化学绀成已变得相当复杂》外部仍然是由

职始的穴鉍♦富的物质绀成 •��的 厂而是-ÿÿ厚的惠层 .铤层内郎有一个
极小的碳核球。

衍培.演化到红口¥的经历一个过渡阶段，这个阶段在赫-罗阌中红冃植分
夂的渐近线附近 •�亍这个晚期演化阶段的填叫做 八(：七 大体。当悄吊核内的

铤耗尽时(ÿ烧变成碳和氧），核必收缩 •��增加核周闱*釐层的压力和温
度，十足-核卟气壳展点燃，而 介这 个壳层的外而的鲺壳层燃烧此时的恒星

处于叹壳层燃烧阶段.恒帛内部的破转核的质阽江+断增加，江赫 -ÿÿ Iÿ ,

它的演化路线义一次 1ÿ升到巨垦分支 * 听以这类恒星叫红巨1渐近线分支
則，、

第 6节恒星的归宿

恒星演化到晚期都毋损失一部分质量*然后走向屮命的终点，不同质量的

也黾损失质燬的形式不间，因而恒星的归宿也不同 &

像太阳这祥彳、喷枇的恒铤，1恒免核中的泫粍尽以沿，热能仍然继续不断地
从恒里中名癰露出来■但麇核必然在引力88#用下收*,收簿时，轚*被本身
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受到加热 •�时也加热了泠 1:而的怛楨壳层 • 迮这个新的饺高温度条件下，核内

的氣完全钻竭 •惋堃核附近壳层内的氢开始燃烧、.然而，此时核丰身仍然不能产

生核反砹，沮它却继续不斯地向覆讀在它上面较冷的层次释放热* 在这种情况

卜、怊坠核必然继续收缩 员不发生灾难性的大保炸，也会在后期脉动过程中使

外层与核心分幵,恒星的外层渐渐扩张•�过摩最拋射，形成行屋状星云（参见
丨&.「0- 而恒星内部辐射压力《小•�足以抵抗自身的引力.ÿÿ使物质挤向中
心，密度急剧增加，成为一种依靠简并电子的压力与引力平衡的星体——白矮
诏。广丨雎错在一段很氐的吋间内继续发射微弱的光

_
疗到失去它的仝部热埴成

为一颗冰冷、舴寂的黑矮帛这就是小质遒虽的卩1格\

旧 16-5 咍勃望远镜拍格的太鹰崠的行吊伏��

大质1的红超巨黾演化到晚年，当温度等于或大于 1< 时会导致 3 个进

核聚变成个碳核的热核反丨�,梗的核心会赀成个岛密度的电户简并态（即电

子占满了各个能态）的碳球，锒 >>屋休向中心坍縮，核心简并的碳球闪受猛烈化

缩而温度剧升，碳核聚变为更蛩的拟子核.ÿÿ发1大煺炸 •��垦我们观测到
的超新帛爆发。超新1煺发时星体发生灾难忭的大塌缩，外壳物质被拋向四I两
八方 •�携带出巨大的能 其核心成为致密增，如电致密增的质贵大于

1.4 ，小于 3.2 %ÿÿ将成为中子星■此时梭心的密度离达 3X10” 4/«13时，
电子几乎全被压进质子中去 •��子转化为中子 •�心物质4观为中 产简并态。
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荇是超新阜爆发后核心的质量超过3.2，心 则中子简并态伍力抵不住气体自身

引力�恒星继续收缩万去，最终成为黑洞.

对于质量小于 3 的恒星和大于 8 的恒星有两条演化程，有不同的归

宿.ÿ网丨6.6 所示，

图 16*6 质金小于 3叫的演化程（右分支）和质置大于8抑

恒星的濟化程(ÿ分支）

& 习 题

I, 一个星际气体云要达到收埔的目的，它内部的气体的平均速度必顼低于

星云的逃逸速度的一半�一个氬云质I为 1 �〇〇市0,手径妁 10 溫度为 10

，问它能收缩吗？

2* 利用丰径-ÿÿ-ÿÿ的关系4=47ÿ?ÿÿ.ÿ释一个原恒星的光皮由第

4 阶段<7=3 000 =2ÿ1ÿ* 1ÿ11)到第 6 阶段（7=4 500 尺,]?=1〇6 1ÿ111)是如

何变化的？

3, —«錢星半径是 0.1 尺0,其表兩淇度是 600 1<_ÿ的光度是多少（以太阳

光度 为单位）？

4•�楸超新星爆发，它发出冲去波的速度是大约 5 000 ，这样一个扰

动穿越一个直揸 20 只<: 的分子云，需要多少时间？（假设冲击波运行中没有衰

减:)

5. —��型的跋散星因直径为 10 於《:•�的成负I的乎均速度是I
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估计多长的时间（10 亿年的倍数）后星固中心的典型星轨道溶解到银河系的潮

沙场中 „
利用半径-光度丄温度的关系计算一个温度为 3 000 (ÿÿ温度的一

半），光度为 1〇1 厂�的红巨星，可以吞没多少个太阳系的行星，重复这样的计

算，对于一个温度为〗.£\ÿ!04 光度为 0.000 4 的白矮星又是如何？

7. —��序星距离我们 20 ，通过一个望远镜刚刚能看见�后来这星演

化到红巨星分支，它的溫度下降到原来溫度的三分之一，半径增加到原来的 100

倍。这时用同样望远镜如果还能看到的话，这星的最远距离是多少？

8■—颗红巨星，其氦核质量为 0,25 ，核的半径为 1.5ÿ1ÿ4 这个红

巨星最外的大气包层质量是0.5 爪0 ，半径是0.5 八1；，求出核的平均密度与红巨

星大气包层各自的平均密度，并把它们与太阳的核密度做比较

9■太阳的寿命大约是 100 亿年，估计以下天体的顸计寿命：

(3) 0.2/ÿÿ0.01/ÿÿ的红矮星；

(ÿÿ 10 出::，，1 000 [ÿÿ:)的蓝巨星&
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白通屋、中孑屋翮钃皤

白矮星、中子里和黑洞都是致密星.而且部是愤星晚期演化的最终产物 •即

核燃料完全耗尽时恒星的归宿埴.

一个恒星到晚年是演化成凸矮星还是中子里或黑洞主嬰取决于它的质最,

致密星与正常星的共同区別，是它们不再燃烧核燃料
_
从而1;能靠核反应产生的

热压力来支持自身的引力塌缩，致使致密星的尺度非常小.ÿ度很高.ÿ 力场很

强处于扭萵的密度、超强的 和超强磁场的极端物押状态：研究致密黾的特

性和内部的物理状态■对解祈恒黾的晚期演化有重要意义 .

第丨节 白矮星

冬夜明亮的大狼厘的伴虽就足-颗捭喂的内磋4 ,它足 加丨丨!纪加 年代■德

闽天文学家见塞尔山无阼测鼠发现的. 他发现天掖吊在人球丨.的应动路柃苊波

浪式的曲线，从而推测太烺虽是仅塱系统.•ÿ有一脚:#不阽的伴吊 •. 后来在

闬丨丄丨 天拟星 八 与它的白砖星伴黾大股¥ 的照片
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|_ÿ 径望远镜果然观测到了天狼星的伴]862 年望远镜制造专家科拉克用 25

虽（天狼里 3)ÿ这是人们发现的第一颗白矮堪。图 17.1 是由钱徳拉空间望远镜

拍摄的天狼星 八 和它的白矮星伴星天狼星 的照片。天狼单 八（主堪）的视虽

等为一1.74'而天狼堪 只(ÿÿ）的视星等为十8,64'绝对虽等分别为 1,4:ÿ 和

]1.33'即主里比伴星约亮10'光度相差 I 万倍。两个子星 相绕转的轨道周

期为 50 年。表 17.1 列出了天狼单.8 的…��理参量，天狼星 的质量是

1.〇5 ，而半径却只有约4ÿ丨〇1 相当于 7,4ÿ10- ，体积是太阳的白万

分之一，由此可知，它的密度是太阳平均密度的]〇〇 万倍！

表 17.1 天狼星 8的一些物理参量

质量/_ ].05

肀径/ÿ:1

总; 1

7,4X10

0.01

表面温度/!< 2. 1011

5)$均密度/ÿÿ • 3X10ÿ111

现已观测到数千颗白矮星，这类虽不再燃烧核燃料，它们辐射残存的热能慢

慢冷却。而且，这类星的光谱大多是 八 型，发出4ÿ色的光，而且半径特別小,

其平均密度髙达 1ÿ9 所以叫做白矮星。

&ÿ I 呤物理特俏
- 般白矮星的质量与太阳质量近似，在 0:3 .2 之间，都小于丨，4 。

但是内矮星的半径很小，通常为太阳半径的百分之一左 平均约 5X101 1ÿ1ÿÿ

与地球的大小相近，因而内矮星的密度很高，约为 1ÿ8�1ÿ1£ 1ÿ/1ÿ ，也就是说,

在这奇异的}4矮星中，1 、>:方澠米的物质约有 200 吨茁！

白矮呈的表面温度高，约 5X10=�5X104 ]<;多数光谱为 八 型 •��白矮晃
体积很小，所以，它们的光度低，大约是太阳光度的十分之一到千分之⋯，绝对星

等在+浐到+14"1 之间；

根据观测资料统计，不同的白矮里化学成分有很大的差异，按照其差別，把

白矮星分为 1)ÿ 3 个次型⑴八 型白矮星含氢丰富 型甶

矮星含氦丰富；IXÿ 塑白矮星含碳丰富 增含钙丰富；而 0? 啡的〇矮星磁场

特别强，一般可达〗〇丁，特别强的高达 1(ÿ�10< 丁，称为磁闩矮星�天蝎座22ÿ

星是颗1)ÿ 型白矮虽，而天狼 13 星属于 型闩矮星。

工、別力知移

&ÿÿ还有一个奇异的特性，就是莉引力红移现象£! 什么是引力红移呢？它
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是爱因斯坦广义相对论的一个推论。按照广义相对论，在远离引力场的地方观测

引力场屮的辐射源发射出来的光时，光谱中谱线向红端移动，即同一条原子谱线比

没冇强 力场的情况卜'ÿÿ变长。波长红移的大小4辐射源和观测者两处的引
力势差成正比。由丁门矮黾半径很小，密度很大，引力场很强，光子离开表向克服

引力要损灾相当的能置，一个光了的能量力心(�为呰朗克常遺）与它的频率成止

比，能最减少频率就降低，所以波长就兜长。此红移不是光源移动引起的多普勒位

移，而是引力场引起的红移，所以叫做引力红移。例如，由光谱观测，测出天狼

虽的引力红移娃即 1ÿ171- 3,波江座 ■!0 的引乂[红移是 23.9 1ÿ/5ÿ

三、&ÿ|鲶而都物《伏态

在9矮¥.内部的高密、咼温、卨戊条件下，4强人引力相平衡的是简并电子气
的爪力。为什么是这样呢？因为闩矮単内部原子的电了壳层结构都被高压破坏

广，只杳赤裸裸的原子核(ÿÿ质厂和中子）和自山电 这些电子都脱离原来的

“�宇-轨道”，时成为�由电+ÿ于足形成了密度很大的自由电子气。我们知道，原

子的一定能量状态，只能允许一个电子■占冇，低能态占满了，就只能到高能态去3

3电子密度很高时，所有的能量状态都将被电子占满，这样的电子就处在簡并态，
所以称为简丼电子气。其中电子速度比光速小得多，叫非相对论性简并气体，其电

子压力与屯 广密度的 5/3 次方成止比;那些电子速度与光速接近的称为相对论简

并气休.1(:电子压力和电 厂密度的 1/3 次力成正比5 血埋想气休的压力与气休粒

子数密度的 1 次方成笊比。因此，简并电子气的压力比网想气体的頂力大得多，相

比之下白矮星的辐射压力和原子核压力都不虽耍 因此,压缩到高密度的电子

气体.ÿ般互相间冇很髙的随机速度。这个随机运动速度能够引起比热件:力岛得
多的简并爪力，与白矮星自引力相抗衡的就是这种电？简并压力，

四、备接 I 始质音
193ÿ[ÿ，印度籍美国科学家钱德拉塞卡推出了完全简井电子气的物态方

程，建、Vÿ了0矮星模型.他推$出了白矮星的质量！.ÿ为太附质量的 4 倍，即

1. 4 也就是说大于此质勗限的白矮星不复存在，将会进一步坍缩形成

中了虽或黑洞。后人称这一质置极限为内矮虽的钱徳拉寒@质董限。由于他对

科学的卓越贡献，钱德拉塞卡获得了 1叫3 年诺网尔物评学奖。行前已被观测测

到的所4的内矮尾的质景都小于这个极限值3 观测结果为证叨钱德拉塞 理论

的止确性提供了 个茧耍证据。

五、妇砵 I 戒先岭未源
内矮虽是小质量忸单的归宿，它的内部停止 /核反应，所杳的核燃料都已经

川4
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图 17.2

此后，世界各国许多射电天文台都投人了寻找脉冲星的观测 X作。1993 年

美圉天文学家泰勒给出的脉冲星虽表（丁��93)列出 广已发现的 558 颗脉冲里

的参数。泰勒在他的专著“脉冲星”的扉页上写到：“献给乔斯琳 • 如尔，没有她
的聪明和1�折不挠，我们就分享不到研究脉冲星的幸运

至今，在我们锒河系内已发现了�千多颗脉冲星。脉冲垣在我们银河系内

足特殊“居1ÿ”，它们绝大部分位于银道面附近。有的X文学家从理哈 佔计，银

河系内4能有；I卜万颗脉冲屋，只是由于它们太暗弱而不易被探测到。目前观
测到最暗的一个脉冲虽是陶里斯在 1994 年用澳大利亚帕凯斯射电望远镜发现

的一颗命名为 ？3幻01〇8 � 的暗弱脉冲星。该星位于鲸鱼座，距离我们

第+七車 白矮星、中子星和黑洞 • 213 *

耗尽 为仆么一些内矮禺仍然发光呢？这是因为内矮虽是恒黾燃烧耵的遗

迹，它的内部温度不是零，这类似于止在冷却的余烬，其光辐射是非常微弱的。

白矮星没有由气体组成的普逋恒星所界有的典型特性，0矮星在发射光辐射吋

没有那种大得可以观测得到的收缩和变热。这是因为支撑若闩矮里自引力的是

电户简艽压，此+ÿ热压力。白矮星可以说是固化的.在许多方闹，类似于地球

上的金属。所以，以白矮星为归宿的悄星能静静地安息在宇宙之中。

第 2节 中 子嚴

―� 陬冲豸螓甙现

年 10 月，英闰剑桥大学的研究生，24 岁的姑娘乔斯琳 • Iÿÿ[ÿÿ用一架

工作波段为 3.7 市 的射电望远镜观测行星际闪烁现象时（指大体发射的无线电

波穿过行星际空间时受太阳风影响，射电信号的强度会发生起伏变化的现象）发

现了一种很强的无线电脉冲信号，由于深夜太阳风的影响非常小，不像是行虽际

闪烁，而这种信号反复出现,周期为 1.3]7 %如图 1?.2 所示。她请教她的导师

安东尼 •��什教授，然后他们开始仔细地研究这种像人的脉搏-■样准确而稳

定的脉冲信号来源.他们发现这种脉冲佶号每隔 23 小时 56 分钟过一次？午

圈，显然此信号是来自某个天体，因为它重复出现的时间间隔是地球自转周的

时间。
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280 1.1，每分钟旋转 74 次。

现代对脉冲星的命名，统一采用 (ÿ冲黾）加上它的赤经和赤纬位置来

命名，例如1ÿÿ1919+21 脉冲星的赤经为 1019[-，赤纬岳+21'

工、隊冲 4 齔是中5 I
早在 1932 年英国物理学家们发现原了核甩除了质子之外还冇中子之后，苏

联物理学家朗道就预言：宇宙中可能存在着由自由中了-组成的中子星.两年后，
德同天文学家巴德和瑞土天文学家兹维基明确提出，一旦超新星爆发后，就会在

核心形成中子星�1933 年，理论物理学家奥本海默和沃尔科夫详细地研究了中

子星的模沏，他指出：如果这种天体存在的话，质量一般不会超过太阳质量的 2

倍，它们的卞牦只有 20 左心 ，其密度将人得惊人，比内矮星述要高出七�、

个数量级，

理论家关于中子星存在的预言给予了人们重要的幻迪，引导人们去探索和

创新，果然迎来 20 世纪 60 年代脉冲星的发现。大最观测研究证实，所观测发现

的脉冲尾就是以前理论家预言的中子星。由于它的亮度非常弱，所以很久不能

被光学望远镜发现，一宵到 60 年代用射电望远镜观测才发现了它 后来天文学

家在蟹状旱云中央，发现了一颗脉冲星，证明了中子星确实足■在超新星发生灾难

性爆发时产牛的，它就是观测到的脉冲星。

中子星是恒星演化到核能耗尽，引力塌缩的结果。当起新星爆发时，把大量

外层物质抛射出去，同时由于引力而剧烈坍缩，把核心处的物质压得更紧，在此

情况下，如果简并电子气的压力也不足以抵抗坍缩的压力时，电 广（6)就被压逬

了原子核，与质子 结合成了中子

中微子

中子的数量不断增加，当密度达到 10ÿ ltg/ÿ/ÿ，会导致原子瓦解，进人中

子简并态，变成中子流体。当密度超过 10ÿ 1ÿ/:ÿ 时，简并中子气所形成的压

力远远超过简并电子气，形成与坍缩的引力相抗衡的状态，稳定的中子星就

形成了。

理论家预言了中子星的自转动能会稳定地转变成其他形式能量的情况。这

在蟹状星云中的那颗脉冲星得到证实，必是人彳丨'1首次观测到自转周期变长的脉

冲星，说明 厂中子星的3转能部分地转变为蟹状虽云的能暈&

Xÿ 中吝 賓 的凟看

有些中子星是双星系统中的子单，因而有可能测定它们的质最。观测表明:

中子星的质量为 1.4�3.2 ，与中子星的形成理论一致。

对于一个质量为 I.4 別6的中子星，半径约为 15 1ÿ!。因此，一颗中子星半
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径约为 15 左右，与一个城市相仿（图】7.

□
图丨7,3 中子星的半径仅有 15 1ÿX1!左右.

图中背景为美国曼哈顿岛

理论研究表明•�子星的质量也有一个上限，此上限约为 3.2 �称为奥本

海默-佛何父极限.ÿ本海畎-ÿÿ父推算出中子星的质於如果大于 3.2 .ÿÿ

超过这个极限中子星就不能稳定存在.ÿ部的简泮压乃也无法抗衡坍缩引力，星

体便进一步坍缩下去，直至形成黑洞。

中 » I 岵由邶物硪炚龙
1.非常强的引力场

中子星的引力场非常强。我们知道一仑中子星的大小比一座山大不了多

少，然而，一颗中子星的质量却与太阳差不多，所以，中子星的表面引力极强.ÿ

至于住何- 块普通石头都很准逃出它的束缚。中子塱的强大引乃（压力)把大部

分�3由电子压进原子核里 *强迫它们与质子结合形成中子。

中子星有这样高的核密度以及非常大的引力场，意味着在正确描述中子星

的结构时，应该考虑核之间的衔互作用力和牛顿引々抨论的爱因斯坦修正 0
前物瑚学家对中子星的结构了解甚少，需要迸一步的实际观测提供重要线索。

2- 超高的密度

中子星比白矮星的密度史高�我们知道 •�阳的体枳可以装下丨30 万个地

四、
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球，然而一个地球呵以装下 2.58 乂1〇8 颗屮子星，町见中子虽之渺小。似是，中

子呈却和太阳的质量差不多，因而中 /1黾的密度极高。

按照理沦模型计算，中子星的最外面可能有很薄的致密大气；大气之下是厚

约1 1ÿx4■:右的固体的外壳，具有晶体点阵结构。外壳的密度为〗 1ÿ/ÿÿ

山屮子核和核外的电子气组成6 而它的内壳密度高达 10

味着 1 立力厘米的中户星的物质就存几亿吨敁罕几十亿吨車:ÿ 也就是说中广黾

上- 个核桃那么大的物质，要儿万艘万吨以上的匕轮才能拖得动。在中子星内

壳以下是重核（像铁），密度大于 1ÿ17 1ÿ/11ÿÿ是简并中子流和少最的质 /-ÿ电子。

中子处于超流状态，原子则是超导的。中子星的核心处是约冇] 1ÿ!11ÿ围的闶

10]7 kg/m?l。这意

体核。

3- 超岛的温度与超强的磁场

中子虽的表面温度约 1ÿ7 !<，而内部中心温度则卨达 6 XIV ，是个比太

阳热得多的极端超高温世界.ÿ心的压力是 1ÿ23 31111，比太阳中心爪力大 3 X
10“ 倍.ÿÿ也是一个极端超高压的世界。

中子星的表面磁场很强，高达 1 亿到 20 亿特斯拉，比太阳的普遍磁场强 20

力亿倍，比地球磁场强 1 亿亿倍

中子星的电磁辐射能量是太阳的一 ■万倍。可见，中子虽是具冇超高密度、

超高温、超高汛、超强磁场、超强辐射等极端物玮条件的大然实验室。

4. 中子星的辐射能源

中子星内部不再冇热核反戍，核能已经托尽.彳11是通过引力塌缩形成的屮子

星的内部温度极高(ÿ儿十亿开）。由辐射的维恩定理 29ÿ11 • X，可以知
道中子星辐射能鲎极大的波 又—=0.003 腿,属于硬 X 射线范围，仉是由于
大量的中微子将畅通X阻地逃离屮子虽，带走 /巨大的能董使中 户星表而很快

冷却，所以新生的中戶星由丁过快冷却便中子星的表面温度降为 1ÿ7 观测

发现中 ■星大都是通过射电观测 4 X 射线的探测发现的。它们的射电辐射是
周期性地发出短暂的能量脉冲，周期短 从稳定，-■般为 0.03�1 5ÿ 0前巳知，最

慢的射电脉冲里1ÿÿ2144 - 3933 的白转周期为 8.51 最快的脉冲星是毫秒脉冲

虽口31：1937+214 〇转周期为 1.6X10ÿ� 脉冲的宽度多在 0.001 5ÿ 0.05 、3之

间。

观测表明.脉冲星的辐射脉冲周期有增长现象，个别脉冲星周期有突然变

化。此外，它们的脉冲辐射是偏振的，大多数是线偏振，也有的是偏振度很高的

椭圆偏振。冉者 *脉冲星的射电频谱包含多种多样的频率，脉冲能童密度随频率

的增加而很快下降，也就是说低频率的比高频率的辐射能量强些。

中十足的辐射能冇二种可能的能最来源：热能、引力能

~
转动能。

(1) 热能 热能将以黑体辐射的形式辐射出去、同时也将通过各种冷却过
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程而耗散，中子里的表面积很小，很难观测到它的光学波段辐射.何是由于它的

溫度较禺，光度与温度的四次方成比•�以可以观测到它在 X射线波段的辐射》

(2) 引力能 当一个双星系统中的伴星的物质被中子星吸积�流向中子里

时♦丨彳丨�物质有过刺的角动*.则这些物质并不直接落到中子星1:ÿÿ形成�绕
」■ 户哦的吸积盘，中子星的吸积和吸枳盘的形成都是弓|力能所致。对于核能已

经耗尽的中子星，热能显然不可能是它的主要能量来源，而引力能也不是它们的

}:要能锒来猓，因为大多数脒冲星+厝双星系统 I脉冲双里只占总数的5% ■

( .V) 转动能 中子星都是怏速自转的天体�它们邈醮了极大的转动能*因而

中子粗的快速@转恃性*定了中子黾的主费能源是转动能 =

五、隊冲 4 吣《射机喇

是什么原因使脉冲星发射脉冲信号呢？“快速自转中子帛模型”回答了这个
问题,ÿ 这一楔切认为眯冲星具有极强的磁场，而巨是快速肖转的致密中子植，转动

的速度大约疴秒一周甚至儿百周，足够产生所观测到的脉冲，为什么脉冲星旋转

得如此之快呢？这是由于物体都遵循用动撤守恒的定律 I角动量取决于三个因素:

物体的质最、伸展度和旋转的速度.ÿ 別于一个孤立的物体来说，其角动曇是恒定

的�闪此 •��一个旋转物体保持不变的通量，当它忡展幵时转得较慢，当它收缩

紧时旋转就加快。中 产诏收缩的很紧4勿质密度极高 •��旋转非常迅速 ,ÿ

中子黾的外部充满]各种带电粒子，叫等离子体，带电粒子的逋度很离.ÿ

"I■丨” +!.ÿÿÿ V丨,✓

0丨

V'.

囝丨7.4 眯冲纪辊射机制的灯坫俺別



第三篇 太阳和恒星世界- 248 -
近光速，它们在碰场屮绕磁力线沿螺旋轨道运动时会发出一种间步加速辐射。

屮子虽的自转轴与它的磁轴不虽合，则随着中子星的自转，磁极和同步加速辐射

也会周期件地扫过空间。最近研究表明，脉冲星除了存在磁极民的空心辐射锥

以外，还存在有中心辐射柬。中子星的辐射朿从磁轴方向发射出来，由于中子星

快速自转，在远处看来，辐射一亮一暗，如同巡航的灯塔（见阄 17.4)ÿ

大、甍秒脒冲|

正常的脉冲星的脉冲周期是 〇.〇5�8.5 19抑年发现了更短周期的毫秒

脉冲黾 = 中子星都是老年星，根据理论估汁，它的年龄大约有 10 亿年，如此老年

的星为什么还旋转得如此之快呢？其屮之一的解释是它可能是双星系统，系统

中伴項太暗弱而不能被观测到，被吸积的物质不断冲向中子星的吸积盘，并给

它一冲击力，此动能会转移到中子星的表面,使得中+星的自转加速。
截止到 2002 年为止，已发现了 75 个周期在 1.5�25 的毫秒脉冲星。天

文学家对毫秒脉冲虽的发现经历了好儿年的艰辛。美闲的识克教授等用阿雷西

博射电望远镜，并改进接受系统的灵敏度，经过努力在 19抑年终于发现了脉冲

星？3尺1937十214,这是一颗不沣常的脉冲星，它的周期只畚 1.558 ，也就是

说，在 1 5 的时间内它自转 642 圈丨它的周期只冇蟹状星云中脉冲星周期的

1/20,佴年龄要卨出 5个数暈级，达到 4 亿年。它的磁场强度较低，约为 1 万特

斯拉，周期变化率为 1.049X10#

值得关注的是，1992 年发现毫秒脉冲星？51�1257+12 有行星系统，其证

据为：由于看不见的天体的引力作用，观渕到来自脉冲星的信号有畸变的现

象。这不仅是首次发现脉冲星有行星，也是在太阳系以外发现的第一个行星

系统。理论工作者认为，这些行星是中子星从毁灭了的伴星残骸屮捕获的物

质形成的。观测表明，？3!�1257+12 冇 3 颗行星，两个较大的行星，其中 ，个

距离脉冲星约 5 4ÿ0 1ÿ11，公转周期为 66.6 天，质量为地球质量的 3.8 倍；另一

个行星距离脉冲星约 7 〇〇〇 ]ÿ«,公转周期为 98+2 天，质量为地球质量的

2.8 倍0

七、中 5 « 取雀
年以后天文学家发现了一些双星系统内有中子星，并在我们的银河系

中心区域和 -些富星团中发现了众多的 X 射线暴，它们发生剧烈的能置爆发,

其光度比太阳高几千倍，但是只持续儿秒钟。科学家认为这些双星系统内一个

子星是主序星或巨星，另一颗是中子星，在中子星的吸积作用下，伴黾的物质流

向中子星，在屮子虽周闱形成吸积盘，气流冲巾吸积盘，形成热斑，并发射 X 射
线。典墩的例子是脉冲星3433,它有 X射线双喷流，这可以用双星的模型来解
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释。如图 17.5 所示 5433 脉冲双星系统•�星正常星的物质受主星中子星吸积
流向中尸堪 +物质受中子堅强大的引力作用而冲击吸积盘，加热它成热斑，同吋

产生 X 射线，沣向#ÿÿ积盘的两个相反方向发射喷流�

唢流

阼，

.1

旧 「'於丨汨的双星模型

天文学家还观测到了一些射电脉冲双追•��个被发现的脉冲屋双虽系统
是？5幻913+15,由双星的轨道运动规律测定出两个子星的质匿和是 2.& ,

每个子黾的质1很可能都是 1.)

太多数射电脉冲双星是由-ÿÿ子星和一个白矮星组成的，伴星的质策比

太阳的质貴小许多|在〇.邡�〇.耵 之间，轨道周期长的如1ÿÿ0820+02,周

期为 1 232 天，轨道周期短的如？5幻2051 -0827,系统内的两个子星都是中子

星，轨道周期只有仄卯9 天，

脉冲双堃的自次发现使人们惊喜不己 *剧为由双星的轨道运动可以推算两

个中子虽的质量这个重要的天体物观餚. 时 且，还观测到脉冲星双星系统

尸；�】913十 1$中两个子堤的轨道阓期正在减小，这恰恰是爱因斯报的广义相对

论所预言的 I如果有两赖中子厘彼此薄得很近，井因强大的引力作用而互相绕

转.ÿÿ被吸积的天体一定会发出颇为可观的引力波�

_
时由于发出引力波，能

埴损失会使运转轨道的半径缩小•��周期就会缩短1 人们只要现测到这类欢

星轨道周期随时间的变化•�可以对爱因斯坦预言的引力波做出检验，
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1973 屮•�国天体物理学家泰勒和#尔斯用阿访西陴天文台直径 3即 爪的

巨大射电望远镜 •�惊人的毅力和 丨:作热情完成了〗扣 大區的脉冲星的巡天

枧测和资料处冏『作* 他们发现 厂 40 鼷新脉冲星，其中包括第一个脉冲仅星

_
I丨)13 + 16 这个脉冲双黾成为太文学家验证引力辐射的空间实验室。赫尔

斯和泰勒 2ÿ 年来坚持不懦地投入引力波验证的研究中，进行了卜_千次觇脚，他们
以圾高精度推算出脉冲双星1ÿ1913+16 两願子星的轨道运动状況 „ 结果发现

在排除『其他因素之后，该双星系统的周期变化率为<— 士0+ 6)>ÿ1ÿ4 3/3�此

值114 4ÿÿ相对论的预期值相符，误差仅为 0.4%, 这是引力波存在的第一

>定董证据为此,1993 年.ÿ勒和#尔斯共阏获得诺识尔物理学奖 3

目骱已观测到近】500 个射电脉冲星，丨99丨年发观的射电脉冲汉星

1ÿÿ1ÿÿ+12 在验证引力波方闹比 丨913+16 还想有利& 它也是双中子星

系统，轨道周期为 10* 〗小时•ÿÿ拥率为 0.27•ÿÿ优势是脉冲宽度窄，因而测
妞它的脉冲到达时间的粞度可以更商，

第 3节黑 洞

黑洞烙丨！大的致晰天体 •��怊堕晚期演化阶段4终引力坍缩后的又体
黑洞的密度高得令人难以想像。它以强大的⑴力吸引一切物质•�宇宙中的一
个“��'荇食来肖宇宙的厅物，黑洞”这 个名同，是 1!■年美国物珣学家惠

勒在他的一韵她尔我们的宇宙 •�知的和未知的 ))论义中提出来的，.患勒指出，

黑洞是一个特殊的大质足超巨星坍缩后产生的。当衍望演化到核能耗尽的时

候 •��吋它的质玷超过 3.2 "I .<即超过奥本海默-ÿÿ父极阳 鼓:ÿÿ中子结

构的抗炬力将抵不往…�的坍缩，从而中子堕&•肖身引力的挤压下将被糴得粉
晬�最终形成一个密度高得难以想诹的黑洞#

4:这样高密嗖的黑洞中隐匿荇巨大的引力场 •��这种引力大到使打何尔
四•�栝光，都不能逃逸出去..ÿ就是说，各种物质部会被黑洞吞食掉 •�黑洞却
不比它本身一定范围（视界）的任何事态被外界看见.

―� 里洞的说界

入文学家把那个物质敁黑洞吸人+能甩返回之处，叫做黑洞的“��"ÿÿ6ÿ

域的半径叫史瓦西半径，这逆 为 广纪念史瓦四的功绩，1916 年，德国天体物理

家史/1ÿ对于完全球对称的情形求解了爱因斯坦广义相对论的引力场方程，按

照这个解 •�个非腚转的黑洞的临界半径！?，与天体的质董 饥 和光速I■以及万

有引力常 的关系为

/ÿ8 -2. 96(;?!/>«., )
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式中求出的札的单位为�。任何物体的史 :ÿ半径都可以计算出来，质最越小，这

种乍枝也越小。对于具有地球质量的天体要变成黑洞,其视界半牦小于 1

的凡 大约灿 ，也就是说，如果杷太阳物质租缩到半径为3 1ÿ1或更小的一个球体

内，它的光线就休想往外逃逸；而只要离开中心 3 1ÿ11以外，就没有危险了.ÿÿ

大体， 切物质 *旦进人 /视界，便逃脱不 广被黑洞吞噬的命运，一直会下落到

黑洞内，在+到几分之一秒的瞬间，就会被那里无穷大的引力碾得粉身碎骨。

为大体的乍径缩小到 & 以后，在视界内引力场非常强，光线弯曲得也非常

挝宄，以至于宂全跑不出视界。㈥此，一方面视界内的仟何信息都传不出来，视

界外的观测者不可能看到视界内的情况；另一方面,视界以外的物质和辐射却可

以进人视界。如果一个天体收缩到这个视界的半径之内，那么它所有的物质将

在冇限的时间内落入黑洞，犹如掉人一个漆黑的无底洞。

工、时空 <ÿ 力穹曲

黑洞的半径是多大呢？我们没有一种可操作的方法来测量它的半径，如果

想用发射一束光穿过黑洞，而在那边用一面镜子反射回来，测置光往返的时间来

汁算黑洞的1ÿ径，这是不可能实现的，因为当光束穿越黑洞时，光子会掉进黑

洞，并廷永远不会从里边出来。我们所能测量的是黑洞的视界.ÿÿ是这样…
个面，光子从�表面向外飞行时，能勉强地逃逸到尤穷远处，这个视界的圆周就

可以测量了，用这样的方法，获得的视界圆周是 4 ，其中 讯是应用牛顿

定律由一个远离黑洞，绕黑洞旋转的小天体推算出的黑洞质景。所测量的视界

圆周等于 2 于是我们可以得到史瓦西半径尺�

为什么万物都不能从黑洞逃逸出去呢？按照爱因斯坦的广义相对论，时空

由于大质量物体的存在而畸变，物质的质量弯曲了时间和空间，面空间的弯曲又

反过来影响穿越空间的物体运动。质量使时空弯曲可用一个日常例子来说明。

如果我们在橡皮台球的桌而上放一块大石头，石头的重量就会使床面下沉;石头

越重弹簧桌面弯曲得越厉害 任何东西都不能从黑洞逃逸出去的道理，正如一
个滚过弹簧桌面的网球将掉进由大岡石头造成的凹坑一样，一切经过黑洞近旁

空问的物怵也将被其巨大的Iÿ丨力陷阱所捕获（参见图 17.6)ÿ

由此町见，宇宙中的大质量物体会使宇宙结构发屯畸变，质量大的天体比质

譴小的天体使空间弯曲得吏厉*ÿ 若宇宙中某处存在有超密度的黑洞，则该处

的乎宙结构将被撕裂，这种时空结构的破裂叫做时空的奇点。

某天体掉落在黑洞屮决不意味着它在宇宙中从此消失了，黑洞的引力使

仑仍丨「」可以被外界所察觉。因为光线接近时会被黑洞捕获，在黑洞的周围较远

处传播的光线就会发生方向的改变。黑洞还能够用它的引力和别的大体组成新

的力学系统，箅至能够控制住一批行星，还能够和另外一颗星结成一对双星。

太阳01ÿ
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17.« 时空垮曲士意图

4

*

m ]7.7 黑洞的瘼型

2003 年据钱德拉塞 锌 X 射线天文台的观测发现，在星系 �〇(：6240的核心内有

—��洞双星，两个黑洞的距离为 3 000 丨, V..它们在一个轨道里彼此环绕，

玉、里阕的农舍《射

英国宇宙学家祺金认为黑洞会缓慢地释放能敏 3 197彳年他证明了黑洞的

温度不为零，比宇宙深空的湿度跻一些>

_
切比其周闱较暖的物体都要释放出

热.黑洞也不例外 —个典甩的黑制将在丨〇"年内释放出它的全部能 释放的
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能最叫霍金辐射。

»金研究了在视界面附近粒子产生和湮灭的量子力学过程 他设想了发生

在黑洞视界面附近类似的过程，通常是这种較子的湮灭紧跟着另一种粒尸的产

生，于是，在无限远的地方不会出现可检测的变化。然而，冇时新产生的粒子和

反粒子受黑洞潮汐力的影响面有不同的加速。两个中的-个掉进了黑洞（带负

能），它的同伴却获得了足够的能量而物质化，逃到无限远处。

霜金推算出一个非旋转的黑洞与热能分布相关的温度了与它的质量成反

比，即

}1<:

1

由此，他推测出黑洞的温度直接与“表面重力”��比6
当黑洞的质量与大质量恒星的质量相仿时.ÿÿ黑洞的温度低得可以忽略，

近似于绝对耷度�经典理论认为黑洞只吸收光子，而永远不会发射光子。然而,

量子力学的计算，给出一定质量的黑洞都有一定的温度。

四、里调螓稼埘

黑洞不能直接观测，但是可以通过观测黑洞对它周围物质的作用所产生的

现象，间接找到黑洞的观测证据。近年来，天文学家找到了越来越多的黑洞存在

的证据3 例如，通过观测炽热气体流进黑洞视界时发出的倍息一 -X 射线辐射
来确定黑洞的存在，还可以通过观测黑洞附近的超光速喷流源来确定（参见图

17.7 黑洞的模甩），

@ÿ，天文学家认为我们银河系的中心很可能存在一个或两个黑洞，并推测

位于室女座星系团内，距离我们约 5 000 多万光年的河外星系 兄耵 的中心也奋

-个黑洞 1994 年夏天，哈勃空间望远镜的观测得到 “87 星系中心存在着有
超大质量的夭体的证据，它很可能是黑洞（参见图 17.8)ÿ

1997 年，中国天文学家张双南测量出黑洞有自旋的特性 他依据观测到的

银河系内两个超光速喷流源 — 40 和〇1�1&〗5+105 的 X射线特性，
揭示了在此 X射线双星系统中包含的黑洞是快速自旋的，自转的方向与吸积盘
的旋转方向有时相同，有时相反。

依据相对论量子理论，可推算出黑洞的视界附近的置子效应会导致黑洞发

射，涛至会出现爆炸。由于黑洞0转，靠近视界处会有很强的引力场，黑洞会对

外界施加强引力和强电磁力作用& 当附近的物质受黑洞引力作用下落时，引力

势能会转变为动能和热能，使接近觇界处的物质温度升高而电离。

近年来，发现冇 20 多个 X射线双星系统屮致密的子星质量是在 3.2 所0以

上，它们很紂能是黑洞双展 在这二十几个黑洞双虽候选者 中
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图 17.8 射电阵.ÿÿ望远镜和甚长*线阵

拍摄的 \187 活动星系核的图像

至少有 5 个有明显的黑洞证据 •��是（�52023 + 338,<ÿÿÿ|0422 +32,

〇尺〇]17[9— 24ÿ1£ÿ1740,7—2942 和。1�】758—258, 据轨道运动定律推箨，这

5 个 X 射线双星系统内的两个致密天体的质量大于 3.2 •��了中子星的质

0>>

闬 17.» X射线双星天铒座 父-1<(�居父-1)
明片中*亮的星适个双里系统，它的伴�

在光学波段宥不见 410 由 X 射线的现澜
结果表明它的伴�很可能是黑柄
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坫限，而丨1它们的 X 射线谱缺少软 X 射线（光了能量为 0• 5�1 ■ 0 的 X 射

线）的辐射 •�说明4ÿ 可能是中子码更不可能是〇矮星，而是黑洞的候选若。.

天鹅座 X-ÿ 是黑洞的最佳候选者.它是颗 X 射线双显（阍]■?. 9),系统中主
单足-颗丨⑴ 超巨虽.其质最力:川

很叶能足 ‘个黑洞 .丨片为观测到它的 X 射线奋一定特征变化，判断出上甩有轨
道运动，推测出系统的伴虽是一个具有 14 的虽�这远远超过 /中子星的质量

限，所以人文学家公认它足黑洞的鉍佳候选者，也就娃说，大鹅庵 X - 1 系统中
的一个 /_纪丨卜常可能足黑洞。

据最近观测研究，大鹅痄 X-ÿ 也被认为岳黑洞的候选芯，还有 X 射线新吊_

和超光速的喷流源如（)則)]16巧 彳0 及 卜105 也足黑洞双玛的候选

#ÿ■大义卞家推测：除 广像 X - 1 这样的帕_ÿÿ黑洞外，大质足的黑洞存在

下 出常沾跃的说系中心屮.ÿ如在赛佛特星系屮心或在遥远的类虽体核心。

哈勃空丨丨�毕远镜在宰女座活动培系 中扪摄到 .ÿ竽帽样翘曲的

尘埃圆盘，㈣盘一边反射紫外光. 欧洲鹵方太文台的¥贤利普斯 •�\和他的

同卓们还诧异地呑到从核心伸肢出来的-个針状物4 -ÿÿ柃 1 〇〇〇 1. V.ÿÿ

埃盘平行。他们认为此呈系的中心很4能冇一个黑洞�

2002 年 /1 钱徳拉寒丨；■ X 射线 甩发现在离我们冇大约 3 000 1. V.ÿÿ
：\’00�40 圾系中有两个卜大的黑洞止在相互靠拢，顼计几亿年后，会合并为一

个卜_大的黑舸。

总之，人们虽然看不见黑洞，但可以依据黑洞对其他大体的引力作用，电破

效应等影响来探测它。迄今为土，天文 家义子黑洞的理论研究文献比从太空

探索的确凿证据要多得多。1ÿÿ太空探索的科学家们正尚着进一步探测的方向

进发，相怡不久‘��来吏多的证据 5

【例题 1ÿ 假设太阳埸缩为 -ÿÿ.ÿÿ 20 中子星 .ÿ

叫这个中 户吊的肀均密度是多少'>(!ÿÿ•)它的 0转岗职是多少？

解答：（4平均密度为

许径为 18X10: 它的伴足看小见,

?}1 \ÿ

> 6 X 101卜 4 ■ 111
■"

9 1

(1>)它的6转周期4利用物体的角动量守扣定律永出。
精确的【丨•�以要知逍太卩「1 和中 厂 星的质量分布■粗略的估〔I•�以假定太阳和屮子单的

质枘都起均匀的。我们知逍矜动惯 =( 2- 5 ：>"ÿ：，疖动� 7�■巳知太阳的赤道白转周
期 厂：=25 心 大阳的光球半径 尺：： 5.昍710'

由洧动丨|〖守恒定律给出

1110

2 3ÿ}1:'.ÿ2ÿ.1

P. V =25> (2ox 1ÿ5 (0* 96/10"))' 2. 064 X 10 8 < 10
I/!1— 5 周听以，那时人阳将会约毎秒转 555 周；
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【例题 2ÿ 如果太阳表面物质的逃逸速度超过光速*ÿ阳的半径会是多少？

解答：如果逃逸速度超过光速，即

20ÿ1& ■-

式中，(;= 167X10 |]ÿ1¥/1ÿ2ÿ

/V =2X6* 67ÿ 1(ÿ X 1.989ÿ1ÿ'/(2.9ÿÿ1ÿÿ >2ÿ_2 950

所以如果太阳表面物质的逃逸速度超过光速，太阳的半径必须减小到 2 950

〇1

习 题

1. 一个阂体的角动量正比于它的角速度乘半径的平方。利用角动量守恒

定律，如果恒星核的初始旋转率是每天 1 圈，它的半径从 101 1ÿ111 减小到〗0

估算这个致密的恒星核旋转得有多快？

2■计算一个 1.4 ，半径为 10 1ÿ111 的中子星的引力和逃逸速度。

3. 利用半径-光度-溫度的关系计算一个 10 1ÿ1 的半径，溫度为 103 ]<ÿ

]07 X 的中子星的光度，关于中子星的可视性你做出什么结论？其中最
亮的中子星可以绘在日-尺图上吗？

4. 某一7探测器面积为 0.5 11ÿÿ记录到光子总的能量为 10 ：[，如果7射线

暴发生在 100 以外，求它释放的总能量（假设发射是各向同性的）。 如果这

个7射线暴发生在我们的银河系的锒晕，即 外，探测到的 7射线暴图像会

有什么变化？

5- —�10 1ÿ1半径的中子星每秒转 600 圈 ，计算它的赤道上一点的速度，

并与光速比较（认为赤道是圆的）6

6. —��系的中心有特大质量的黑洞。质量为 1 百万个太阳质量和 1ÿ 亿

个太阳质量的黑洞的史瓦西半径分别是多少？将第一个黑洞的史瓦西半径与太

阳的大小做比较，第二个黑洞史瓦西半径与太阳系的大小做比较。

7. —个具有黑体温度等于太阳光球温度 6 000 仄 的黑洞，这个黑洞的质量

和史瓦西半径是多少？



第卜八章

汊 圍

在银河系中的忸星中几乎有半以上是収足，这些双显足由万有引力这个

“纽带”连接在一起的。它们4相绕转 现出特有的演化图景。通过双星的研

究不仅可以宵接测定恒星质髢.ÿÿ以匁我们提供双里轨道要索和悒虽大小等

重要信息。

在双尾系统中两个子星互相绕转，彼此之间冇若物理联系的扯足系统称为

物理双星。如果两个黾看起来在天球丨.的角距离很近，似它们之间没有相互的

引力作用叫做几何双星，它们+娃真止的议虽，不在双茁的研究范围之内，双星

系统中，两颗成员星都称为双域的: 牮，较克的那颗叫主虽，较暗的那颗叫什-ÿ

或次保_ÿ

双星 111:界丰富多彩，按照观测分类有 0视双星，食变双圾和分光双虽'大
类。柯许多双星兼有两种类型，如食变双黾又是分光双堪；冇的既是0视双里又
是分光双項等。天义卞家按照它们的特殊性质义把它们分成许多类嘈：例如，两

个子星距离较近，宂有物质交流的双堃叫做密近双虽；双虽系统若经常发牛激烈

的恒星活动现象（恒星黑子活动、耀斑爆发等）叫做色球活动双卑；系统具有强 X
射线辐射的双虽叫做 X射线双

第 1节 目 视双星

接用眼睛或通过望远镜照相观测就能分辨出朵两个 户足的双星叫目视双

星。目视双星的两个子星9.ÿ离的像 •�停地相互绕转。9视双投的两个子星

相距较远，互相绕转的轨道周期也较於，一般在-年以上，也心丨几年离至几百

年的（见罔 18.1)ÿ

龙名的天狼 六虽和它的伴磁人狼丨）星足 、对 0觇双杲，轨道周期为 49.9

年，明亮的0视双虽室女座7足由亮度几乎相等的两个 广星组成的，它们的绕

转周期更长，为 ]7ÿ 年。表 13. I 列出了一些亮的0视双皁的参数 3

由 11视、照相或用十涉法衬以测定目视双荜的运动轨道要襄4九逬倾角、轨

道半长轴、椭率.ÿÿ周期和过近圾点的时刻等.

直接0视观测时，望远谠的 1=1镜必须是测微目镜，也叫 0镜动丝测微器。动丝
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1975

1如

1970 1948

19551965

1960

(1>)

1« 18. 1
4>ÿ视51ÿÿ 克鲁格 6⑴的视运动轨道图

。)此肖视双里在乂个不同时珀的照片

测微器通常是由一个冉斯登型的行镜配有可读出读数的、能调节的十宇丝所组成,

通过大置现测、测置两个子星在不同时间•�同位相时在天球上的角距离 及主星

和伴垦的连线与南北连线的夹角（方位角 如果观测资料概括或接近一个双星

的轨道周期，可以把测最的数椐>和(?)绘出目视双星的视椭圆轨道，代人轨道方

程式，计算出它的轨道要累.ÿ：1 前，已确定轨道要素的目视双星约有数万额

表代■丨 一些亮的目视双里表

子星 1 子裏 玉

赤经《 赤纬丨

£000.0
星名

/ÿ /(ÿ)
星等 光谱型 星等 光谱型

仙后座，
十57*冰(ÿÿ49™ 480 0. 17 3.41 7- 1811.99

波江座 〇1

(04民打）
-07'40#0舯15* &.ÿ 247 0.201 9. 11< 10

天狼虽

(ÿÿÿ)
-16ÿ30ÿ5" 7.62 0ÿ43.3 0.379 '1.47 8,64
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续表

\ 子星 2
P

2000, 0

&
单名 I/(") /

星等 光谱型 星等 光谱型

南河三

( 化灿）
07''39"' +05ÿ14 朽 IV4-55 40.6 0. 287 0.34 ]ÿ. 61

牧大座 £

(£ÿÿ)
十 4.8814'45 尺0 11-ÿ1150. 0 0. 118 2.70 5. 12

武仙座 < 1. 38 3ÿ1. \ 0.104 2. 82 〇0 1\' 狀05. 54

蛇夫座 70
(70 〇?11)

18ÿ05 +02°ÿÿ !<ÿ0 V4.55 «7.8 0.199 4.02 8< 49 ?01

飞 3座郎
(85 1ÿ> +27=05ÿ 0,8300!;02|ÿ 26,3 0< 080 户 内■ (ÿÿÿ V &. 85

注“】V 为双星的角距离；（2〕坐棹所¥的赤经。、赤纬 5 为主星的位置；（3)早等为片视扭节；（4 >尸 为

双星轨道周期 “5��为周年视弟

目视双星的质置测定：由观测『』] 以得到两个子星的相对轨31半长径心以角
秒为单位，段双星离我们的距离用周年视差 表示，两颗子星相对轨道的'卜说栝

是化以天文单位六1；量度，轨道周期 尸用回！年最度，质最以太阳质量为单位，

则有

a
071 1-1ÿ2 —

V尸2

由 [.:式的改写，可以得到周年视差的另一种表达式，即

<3
宂=

?71\ 7712 )

利用H视双星观测，由角距�和周期 及两个子星的质童和可以求它的距

离，这种方法叫力学视差。

我们注意到：对于目视双星如果知道角距 〇 和周年视趋及轨道运动周期；5,

就可以求出双星两个子星的质1和。欲求出两个子星分别的质童，还需要个

条件。只要我们再求出两个: 黾的质童比 就町以求出两个了星分别的

质量 冇两种途径可以做到：（1)由天体测量方法测出一个子星的绝对轨道半

艮径 或 :则由 =ÿ2/?ÿ 求出质量比；（2)拍摄两个子虽的光谱由视向
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速度的半振糂之比 •�& 心=川：叫 也可求出两个7星的质釐比（参见"ÿÿ

第 2 节 食 变双星

有些双虽山丁构个了- 坠的轨道运动而互相遮淹々 掩食效应引起系统光变

叫食变双星。

改变汉培的两个 户吊扣距很近，3观测荇的视线与叹堕运动的轨逍面接近

甲行时.ÿ#ÿ网个子虽瓦相掩食•�同丨! 食 样 由此*可通过光电测光或

(_11)测光视测到它们的在度变化.ÿÿ分析亮度随时间变化的光变此线 •��
定双虽的光变周期、轨道倾角、轨迫半氏径等轨道参数。

食变駐的光变曲线如图 18.2 所示，光变曲线的最深<ÿÿ处叫光变极小，光

变曲线次深处叫光变次极小 两个主极小（或两个次极小>之间的时间间阱叫一

个光变阀期 尸。梢确地测定极小时刻可以方便地测记光变周期和周期变化。

按照光灸曲线叼把含变収里分为三类：大陡 狂沏食汉埙< 尺八）、渐台二钯食

収星（!�⑴和大熊唾 双 型食収星（EW)n

I•�酸五铟（�8〇1塑，笆八)
大陵 II:彻红収學的光变曲线的特征是有明显的主极小（较深的）和次极小

(较浅的），而食外光变曲线.ÿ在主极小和次极小之间的曲线段较为平滑.ÿÿ

尚期范围在0.2 无至几年•�变棋相当不同•�的可达儿个屋等。
2.渐台二型(01ÿ1•�.ÿÿ

渐台二型食双星的光变曲线在主极小和次极小之间就不邶么平蓖而是弯曲

得多 •�:ÿÿ比次极小明显的深:光变闹叫 畋长丁 -ÿ •�变幅+ÿ 2 等�

3.大熊座 奴 沏（从 咽，已识>

大熊座 以喟食双§1的光变曲洩类似一个萸文字咕 ….ÿÿ曲线的主极小

( 」〔里披掩食）和次极小（次星被掩食）的深度几乎相等》光变周期短于-天，光变

糾小寸 0,8' 收型甩足大熊座 XV 双增。这类双吊，因为两个 广星之间有频繁
的物质交流，所以也叫做密近双星。

下面我们介绍一下几颗典铟的食双星《
大陵五（六丨叫丨） 大陵 反岳大陵五甩食双设的典弨 1782 年 18 岑的英

闹聋啡資年一入-文爱好者约翰 •��利克通过大迨的观测 •��了它的光变，
并 :ÿÿ推测了它的光变周期.他指出大陵五的光变周期是 2.87 天，并进一步

推斯它的圯变可能是另一个天体绕着它转•��丫它的一部分引起的:. 后人的
观测证实了他的观测和推断•�观测到此星还有更短时梂的光变：大陵 £的光谐
中有发射线.ÿ此可推断出其中有一个子星周闹可雌有气坏�趼究表明太陵五
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叹黾食的原闲迻凶为一颗光擠塑为册的圣申掙把一颟圯谱型 为 助的亚巨星

的光线的一部分遮挡仵的缘故：別主序虽的质虽约为 又 7 阳..ÿÿ巨星的质最:
!!!(»ÿ

卞成，而 九陡 /_ 的+ÿ 的嚙如渖化快（ :ÿÿ 厂洛希瓣 这个矛盾叫“大陵五

作谬'ÿ代研究.ÿ々0前质還小的追暗米是较大质量的子垦，经过快速的质
研转移，邰分物质转秣给了亿的丨| »丨演化成为 广质置较小的星，这时质蠹转

移辛恂 广 {'ÿ，这耽斛枰 厂这>十同％

天琴座 它黾渐台二嗤食4双旱的典型虽。它的两个子単的视星
等分別々X糾〃和丨• 轨道阁期 ’��丨

'
它的七窄1一个 祀谱锢为彤的

■ 现代观�灰明■此议 V系统屮Iÿ強、的气流$ÿ 它黾撖出被作吊捕获

_
钉的物质被抛到双培系统之外•�是近牛來犬义学家研究的热点

按照浈化瑰浪.尺质!以叫比小质;1丨項演化快•��两>ÿ屋同时

Iÿ

阳 1 人衫咯 0 切作11¥.ÿ 忆 兔原捭阁（卜囱为免变曲线*

大熊座 外（\\'1\13丨 它是人熊阵 \\_ 型食变以显的典型屋.ÿÿ密近双星.

两个子黾的视吊荠分別昃 5"_ 4 1尸•�足圯谱墦为 备:ÿÿ：轨道阛期较

切 _ÿÿÿ 11:ÿ;彳卜人.ÿ 4ÿ多小时就转 周 视测丧明.这个仪星的两个子星

之间有频繁的物质仝流•�的沾动视象.ÿÿ变化及物质交流受到广泛关注�
这类食双準的光变曲线的极大处恳㈣形的 •�极小勹次极小的深度几乎相

等：这种特怔反映 厂网颗培的形状丨片潮沙作闹刖变为鴒离球形，因而只要在:公

转中还末进人交食.在观测者看宋仔桕同的视亮度，主极'ÿÿ次极小几乎相等

说明两个子足的有效淵度近似相等：光谱观测表明.ÿ类汉黾的谱线轮廓丨卜于

肉转血致宽： 理论模刊认为两个子星柯丼昀的外為 • 户堵间+断有物质气流•�
匕个灰密无_ÿ••�体叹胞胎

第 3节分 光双星

4一光仅毕，吖汰⑷眼艄或通过望远镜§是
_
颗杲，怛观测光谱发现其谱线
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具有周期性的多普勒位移，从时判断出是两子星有互梠绕转的轨道迗动•�们称
这类双星为分光双星（参见图 3)ÿ

II 远离

〇 运动

1»线打移

消线妝移

糾丨[ÿ

[«| I «. 分光权纪（谐线具舟叫明性的多扒 勒位移 >

如果双星系统内伴嵯比主星暗傅多.ÿÿ观鲥到一蝌星的光谱，即只栺单线

¥现出周明忡的多普勒位移的称为笮跗分光収黾：如果两 黾亮度差不多 •�
们能观测到两个子里的光谱，即观测到谱线搿时成双.ÿ有时合二为一.ÿ阔朗

性变化，这类双星叫双进分光双星 ,，由谱线的多普勒位移测定子盟的视向速度.

就可确定双星的轨道运动，20 肽纪卯年代*灭文学家巳发现和测定了 1 彳的个

分光双星的轨道裉数，铪出了分光双星表.
在分光双黾屮•�-类仅笙系统内的成员钻一个冷、个热，这类双单系统

叫并也崔.ÿÿ仙女座 2双星、天鹅座〇I 双里都是冷热共存的共生星 „ 一較而
著.非1ÿÿ系统逛由一颗红巨墙（成红超巨星）和一颗主序�(ÿ凸矮韨蚝至中 户

星)组成的 这种冷、热不同的孪生同胞究竞是如何诞生的？它们义如何共处一

生，这些都是吕前天文学家研究的重要课翅，

对于分光双蜇，由 于 广-ÿÿ双 V:系统�财中心的轨道运动<绝付轨道运动> .
谱线周期忭地由笮线分裂成双线.ÿÿ双线合成单线.ÿ测得到子厗的光谱后.
讣析谱线的多抨勒位移，绘出视向速邡曲线•�可以解出双星的轨道要素及句质
软有关的函数9

对于双谱分光双虽观测得到两条视向速度曲线 *由分光双里的视向速度仙

线可以直接求出双星的轨道周期 户 和成心的视向速度（视向速曲线的平分线> ,

>141ÿ可以直接求出两个子虽分别的视向速度曲线的半振《& 和心.即

疋1=1/2(4十岛>

/<ÿ:=1/2(4+札）
由圈丨8.4，不唯证明：义,ÿ=机//ÿ，如果这个分光双屋又是目视双星.ÿ

出两个子星的质社和.则苟以求出两个子堪分别的质用：，
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视向速度

次星

图 18+4 分光双单的视向速度曲线

+ 分光双星的质置函数

对丁分光双星，因为由光谱观测到的是它的视向速度，即轨道运动速度在视

线方向的投影，只能求出它们的质量函数。下面我们推出它的太达式：

观测得到的是分光双星的绝对轨道，由幵普勒第三定律：

(?«!十叫）尸2 =(ÿ V
式屮 和 是两个子星轨道的半长径，上式可以改写为

{ÿ1+01ÿ )

771-1 7¥12

1*11
或 {7¥1\ -\~rn2 )

不能单独定出，只能定出 因为观测得到的是轨道速度在视线方向

的投影） 是绝对轨道平面和天球切面的交角。所以把上式都乘上

移到右端，得到

81ÿ *
=/(ÿÿ{771\ )2 ?2

/(ÿÿ称为分光双星的“��函数”，如果两个子星的光谱都能观测到，还可
以3成

叫
」

3111ÿ 2 |3£ 5111 I
=/(?«)

(ÿ]+/775 )?

14节双§的綠希

_
19 世纪中期，法国数学家爱得华 * 洛希找到一种简单的方法建立了双星模

型.ÿÿ用至今，称为洛希模型。洛希理论把子星看作是聚集了子星质量的两个

质点，它们的引力作用也用质点的情况来考虑，由此来计算系统内一质点在双星

间的运动。
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洛希裰型是用于描述玟星系统中物质的受力和气波运动状况的模型叹星

系统中两介子星互相绛着它们的公共质心做幟 1® 运动.ÿÿ内物质的气流运动的

受力情况比单星复杂得多.ÿÿ了受到两个子星的引力外•�受到两 个子星互相绕
转产生的离心力�以及由于转动惯性产生的柯里奥利力，吋于单 它的等势面是

球形，但是对于双星，两个子星的等势面(ÿÿ等位面）离球心近处为球形，离冰心

远处为椭�形�在这一族等势面中有一个等势面是两个子星相接的 •��等势面
是包络两个子星的闭合曲面，这 爷曲面叫内临界辛势面 内临尽等势面的存在.ÿ

定了子星表面的最大的形狀和界限 - 势面的内史点，即 八 叫拉格朗日内点，两个

星之间的物盾交流必然要通过它。包络两个子星的另一等势面叫外临界等势面.

4

⑷不接双星

4樓謝丨妁

半接双里

V⑷ 相接双单

V
图丨& 5 类贪仅1
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其上的一个交点叫拉格朗日外点 气流通过拉格朗曰外点匕 可以逃逸出双星

系统，所以它是物质流出双星的“��'由于这个洛希双星模型很好地解释了双

星内部气流的运动规律和演化抉况 •�今仍是研究双星结构和演化的理论基础。
双星系统按照它们结合的位势能情况分为不接双昱、半接双星和相接双星

三类（见图 1ÿ 5):

(1) 不接双星 双星系统中两颗子星的光球位于备自的洛希瓣之下，都没

有充满洛希辧，两个子星离得较远，通过引力相互作用。例如大陵五双星。

(2) 半接议星 双星系统乍的一顆子星的光球与其洛希等势面重合，充满

了洛希瓣，而另一颗于昱位于其洛希瓣之下。充满洛希瓣的恒置叫相接子星，另

一颗叫不接子置，例如天琴座 双星，

(:]) 相接双星 双星系统中的两颗子星的光球都充满了各自的洛希瓣 6 在

这种情况下，内临界面把两颗恒星都包衮在一起，它们有着一个共同的对流包

层=■例如大熊座…双星 3

'ÿ 5节 色球活动双羼
■■ ■■ < ■■

色球活动星有类太阳的活动现象，而且其表面活动现象比太阳活动来得更

剧烈，更頻繁。现代多波段的观测研究已揭示，色球活动双星表面常有特大的黑

子群出现，并常发生白光耀铋爆发和谱斑活动等现象。在这类双星的紫外谱中，

发现有许多色球过渡区发射的高次电离金属发射线，如在可见光谱区的一次电

离钙（〇1〇的 1~[ÿ 线有柱心发射，氢的 士谱线有发射或者发射填充吸收线；

在射电波段常发生射电耀发事件，并且伴有 X 射线的发射。
1976 年美国天文学家海尔提出光谱_一次电离钙 II)的 只上线的核心

发射强弱是反映色球活动双星活动性的重要判据，这类星的光谱型从 八 型到

兄 叟都有，光度型有矮星、1矮星和巨星。1993 年再版的“色球活动双昱表”汇

总了 206 个色球活动双星系统的重要参量。 双星和 衫丫 双星是典

型的色球活动双星。活动性强的色球活动星的光谱，不仅一次电 离钙的 ]ÿÿ1<

线核心发射较强，而且 线也是发射线或呈现为有一部分发射填充了吸收线。

依据这类双星的光谱中的谱线轮廓变化可以研究恒星活动的规律和机制。例如

闩汉1〇99 是颗著名的色球活动双星，由其谱线轮廓的变化及活动引起的视向速

度变化可研究其表面黑子活动的图像。

+ÿ 6 节 X射线双星

近几十年来，隨着空间科技的发展，发现了一批 X 射线双星，例如〗970 年
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“乌呼鲁 ”�自由兮〉卫里提供了两赖 X 射线遇：武仙座 X-ÿ 和爭人马座 X- 3 具

有叹星性质的证据£.ÿÿ夭蜗废 X -丨也是一个 X 射残双星 „ 1977 年发射的

“��天文台 1 号”和“��天文台 2 号”里星以及 1988 年 6 月德国，美国和英国

共同皮射的伦琴 X 射线卫星（只〇5八丁）上夭后 •��河系发现了三千多穎 X 射
线诛.ÿ河外星系仙女座大星云中也发现了 80 多个 X 射线濂 •�中有一批是 X
射线双星 = 1ÿ9 年 7 月 23 日由美国航天局发射的钱德拉 X 射线天文台以及同
年 12 月欧洲空间局发射的 X 射线反射铁舭夭器正在飞行 •��将会提供我们
更多的 X 射线双皇的资料，

X 射线双星系统中的伴星是中于星 „ 下面我们列举几个 X射线双星，
武仙座 它的脉冲同期为 1.24 武仙座父-1 双星系统包括一个中

子星和一个光学子星 „ 光学予！的物质受中子星的吸极，物盾流向中子昱，并激

发产生 X 射线 •�以叫敗 X 射线双皇。
“�呼鲁”卫星接收到的武仙座父-1 的 X射线是一系列间塥为 1.24 8的脉

冲，并发现它们的脉冲间隔不是一成不变

_
而是以 1.0071 天的周期循环 „ 这使

人们推测出，此 X 射线猓是在蛲着某一子星运钤。还观刑到每隔1007〖天有

一个大约 5 小时的空缺，这反映那时 X 射线源被另一子星遮掩，发生了食，后来
又軋測发现其中有 23 天 X 射线完全消失；再往后，又継续重复这一过程。这又
是怎么田事呢？原来这礪 X 射线星活动性很强 •�X 射线有时增择有时消失。
天文学家还发现武仙座 》2 变置靠这穎 X射线源很近，原来它就是与这1« X 射
线袢组成双置的那个子Iÿ它的光变是 X射线源时它照射加热的结象。当它被
振食时，若被加热的子星半球背着我们，犹会看到武仙雇 1ÿ2 星交暗，反之，当它

加热的半砵面向我们时，会现测到武仙座《2 星增亮，

天鵝座 它发射的 X射线择度没有测到交食现象的变化，但通过对它
的光学叶应体的研究揭示了它的双星性质.ÿÿ系统中的一顺子星是 加 超巨

I,另一韈子星是看不见的 X射线源 = 它的光学子星谱线有用期性的多普勒位

移，屑期为 5.6 天，据推算这个 X 射线源的盾量约为 10�15 抓0，它大大超过
了白缺星与中子星的最大廣量哏，此外天鹅座）(-1 发射的 X 射线的变化时标
为几十毫秒，这表明这个 X 射线揉自转很快 •��6ÿ的面积很小，约小于太阳半

径的 1%.而发射 X射线需要几I万度的高溫 9 因此，天丈学家认为，此 X射线
双星中发射 X 射线的子星应该是一籲致密I
洞择大的引力所吸积.ÿ极高的速度流向黑洞.ÿ会激发 X射线。

黑洞，光学子星的物质被黑

•�7节密近双星的滇化.

密近双星的演化比单星的演化复杂，我们在前面提到双襄按 它们的位形
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可分为三种类型：（])不接双星“2)半接双星 “3)相接双星<■对于不接双星，即

分离双星，两个子星都没有充满洛希瓣，在演化过程中双星中具有大质量的子

置（主星）比小质量的子昱（伴星）演化得快，主星先蟛胀为红巨星.随着胯胀其物

质逐渐充满了洛希临界等势面，此时气流物质受到伴星的吸积，气流通过拉格朗

曰 点洸向次星，结果使伴星的质童逐漸增加，主星衣身的质量逐漸减小。当

次星的物质也充满了它的洛希临界等势面时.ÿ流就反向流动 •��伴星流
向主星。

对于半相接双星系统 *由子双星系统中较大质量子星已经先膨胀，光球与它

的洛希等势面重合，另 一个子1还没有充满洛希瓣。充满洛希瓣的子星气流一

定会通过/�点流向它的伴星。由予在 点，充满洛希瓣的恒星一边有气流而

另一边是真空，所以在 点处流体静力学不平衡，没有任何力阻土充满洛希瓣

的恒星气体流冲向另一边的真空区域，这就实现了物质的转移。由于流动的气

流携带有过剩的角动量，所以气流不会直接落到不接的伴星上，而是围绕着伴星

旋转形成气环 & 充满洛希瓣的子星流失气体，下层的气体由膨胀而补充，如此，

气流从充满洛希瓣的主星源源不断地通过1，点流向伴星，实现了物质转移。

相接双星的演化与能量转移是这样的，当 两个子星都充满了洛希瓣，由干演

化膨胀，质量转移一直进行，直到 两边的压力平街时，就失去了进行质量转移

的动力，气体包容在两个洛希瓣之内的区域，即在包围两个星的共同外壳之内，

最终两个子星相接，共同拥有一个公共的大气包层（如 双 食变双星 这

时，系统内有些物质从拉格朗 田 “ 点逃逸出双星系统 „ 当双星的大部分物质都

流失到太空，双星的伴侣结合也就终结了，最终作为单星继续它的漫漫一生 5

在双星系统的演化过程中潮汐作用会引起轨道变化。周期约为]0 天或更

短的双星系统的轨道是圆形或近似圆杉的，绝大部分系统是同步自转，即自转周

期等于公转周為。如果两个子星距离很近，则会引起潮汐作用，这种潮汐力激发

星体的较差运动，双星系统由子存在摩擦和压缩效应，会有热量耗散。因潮汐

引起的持续能童耗散会导致两个昱的轨道动能和自转动能受到消耗。此外，系

统不断地向外辐射，也必然导致总角动量守恒到最低能态 „ 在这种状态下，轨道

是圆形的，而且具有同步自转。

不同类型的双星系统演化历程不同.ÿÿ子星的质量决定了它的演化速度，

两个子星的互相作用与物质交流的复杂过程使得它们的演化进程复杂而且充满

了传奇，目前双�:ÿÿ化还有许多问题是未解之谜。

[ÿÿ1ÿ 天狼星是目视双星，主呈天狼 乂 是一颗 型主序星，伴屋是一颗 Iÿ]矮星，轨

道周期 94 3，轨道半长径的角距离为 7. = 37'求呵个 广-ÿÿ质童和，

解答：由开普勒第:「-ÿÿ.ÿ以求出

(7. 57)ÿ
~3. 43 7ÿ1讯之 - 0(0. 37)ÿ X (49* 94”
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所以，天狼呈这个目视双星的质量和为 3.43

【例题 2ÿ 有一个双星离我们的距离是 】〇 ，两个子星的最大角距离是7'最小角距离

是1'轨道周期是 1ÿÿ 年，假定这颗双星的轨道平面和视线是垂直的。已知一个了星轨道的

半长轴对应的角距�=3\求双星的两个子星的质量。

解答：双星轨道半长径为

«=1/2(7+1)>ÿ1{}= 265X10X206 265=ÿ 八1；

依据开普勒第:定律:

十吨 =(/,ÿ2 = (40)] /(100” =6. 4

由十一个子虽的半长轴对应的角距 另个子星心 则可以求出两个了星的质董

比，即

171ÿ1ÿ

!�1~(ÿ2 /*1

1 .6 ? = -1. 8所以 明1

【例题 3ÿ 观测到一颗食分光双星里的两颗子星，它的轨道周期是 10 天，它的轨道是圆

的，两颗星距离 〇. 5 八1；，一颗星是另一顆星质量的 1.5 倍，两子星的质量分别是多少？

解答：由 叫+ÿ 得7
(0. 5ÿ

4* — ]= 166. 75叫10
365. 242 2

1, 57»! 4-/712 = 166, 75 ,7/12 66, 7

所以，子星 1 质贵为 100.05 ;ÿÿ 2 的质量为％■ 7

【例题 4ÿ 交食双星的两个/星半径相同，它们的有效温度分别为 7\ =5>ÿ0ÿ 1ÿ1ÿ=

1+2ÿ101匕求出光变曲线的主极小深度与次极小深度。

解答:光变曲线的光极大与光变曲线主极小的星等差叫主极小深度；光极大与光变次极

小的星等差叫次极小深度.
设主极小的深度为 ，次极小的深度 ，则有

-2. 5 \gUZU

讯<5。

/73ÿ _/?1ÿ

由1ÿ4#ÿ，所以 74/1ÿ (1\+7ÿ广
=2.5 1ÿ1+(ÿ/ÿÿ
=2. 5 + (12 000/ÿ 000);]=；�8"ÿ

同理，出「心=0.03”，所以，光变曲线主极小深度为 3. 次极小深度为 0,03'

习 题

1. 北河二是由一颗 2.0" 和一颗 2.俨 的子星组成的目视双星，问该双星的

亮度为几等星？

2. 设双星五车二轨道半长径等子 0.85 八11，而转动周期为 0.285 年，求双

星的质量和.

3. 双星半人马座。星的轨道半长径相对地球张角为 17.65\ 问此距离比



星第+八聿双 • 269 *

地球离太阳的距离大多少倍？此星的视差等于 0.乃'周期为 79 年，求出双星半

人马雇2星的康量。

夂长蛇座 £ 双星，轨道周期 15.3 年，视差为 0.020ÿ及轨道半长径的角距

0.23",试确定机道半长径的大小和两子星的廣量和。

5. 假文两个子星的视角距离至少是 0. 方能被一个望远铣分辨开；设此双

星离我们的距离为 500 求两个子星的距离是多少天文单位才能被此望远镜

分开？若每个子星的质量都等于太阳的质量，则它们的轨道周期是多少？

6. 目视双星北河二的周年视差等于 0.076'其自行是0,20"/3,此系统的视

向速度为 3 ，求出该双星系统的空间运动速度是多少？两个子星分别的视

星等为 2.0" 与 2.8™，轨道半长径为 6. 转动周期为 306 年。试确定：轨道半

长径等于多少公里？每个子星是太阳光度的多少倍？两子星的质责和与它们的

半径之比（两个子星的温度一样）是多少？

I 假设双星子星的密度等子太阳的密度，两子星彼此相接；若每顆星的质

量等于太阳质量的 1/10,问它们的转动周期是多少？它们的相对速度是多少？

8. 在开阳星的光谱中，两个子星的氩线 = 1ÿ0,周期分裂的最大

距离为 0.05 11111问两个于星相对速度在视线方向的投影为多少（1101/3)?

9■一个目视双星，它的两个子星都是0型主序星，视星等都是 7.3'其闽

彤轨道面与视线夹角为 45%所測得到的伴星相对于主星的最大视向速度等于
20 ，而所測的伴星最大运动速度为每年 0.05'双星的轨道周期为 6 年！执

道为�]ÿÿ 试确定该双星系统的视差，两个子星的质量和光度，以及相对轨道半

长径。
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变 匿

在恒屋低界中•�一类光度起伏变化的恒星，叫做变星.ÿÿ大都处于恒皇

演化的不稳定阶段，其光变之中蕴藏着有关恒星结构和演化的丰富信息》其中的

造父变星更可作为标准烛光，在量度星团、河外星系距离方面发挥宥重要作用，

早期我们观测到的变星 •��都是银河系内的变星*哈勃空间望远镜掲示了

越来越多的河外星系里变星的奥秘.目前已使 3 万多颗变星榜上有名，随着望

远镜的发展会发现更多的奇特变星 *例如，近年哈勃空间望远镜发现船帆座1ÿ
变星正在爆发（见阁 I9.1)•�1997 年 10 月到1ÿ9年 2 月的 14 个月间.其亮度
增加 近一倍。

图 船帆庳 1星变星正在姍发的_ÿ

第 1 节 变星的分类

变星的光变形式多姿多彩■按照变星的亮度变化和光谱变化的原因可以把

它们分为物埋变星和儿何变星（食变星 物埋变星包括脉动变星、爆发变星、灾

变变星1激变变星和不规则变星等。

1. 脉动变星
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脉动变虽是由于自身不断地膨胀和收缩，即不停地脉动而引起光度变化的。

脉动变显包括长周期造父变黾和短周期造父变里。长周期造父变虽包括经典造

父变足和室女座⋯铟变黾。经典造父变星属于星族【里，是相当年轻的星，以

“造父一 (ÿÿÿ为代表；而室女庵 评 型变黾属于星族 II 型变呈，都是老年星，
以室女座 变星为代表。长周期的脉动变屋还有雏藁型变虽。短周期

造父变虽包括有天琴座 尺尺 喵变足，仙王座 0甩变星和盾牌庵 8 增变厣等.

2. 爆发变里

这类变星的色球或冕屮经常发生激烈的活动（如耀斑爆发），并由此引起星

风和光变，其光度变化的幅度较大，有时突然增亮可达儿个星等3 这类变虽冇金

牛座 下 型变觅，耵发座 7咽变显，北冕座 变虽和鲸鱼座 型变黾等。

3. 灾变变単

灾变变甩足由于热核爆炸发生灾难性的爆发活动而引起光度变化的.ÿÿ

黾爆发就属这一类。

4- 激变变里

这类变星经常发生激烈的怛星活动，但爆发的规模比较小，没苟达到发生灾

难性变化的程度。这类星劣际上逛包含白矮星子星的密近双星。新星、类新黾、

矮新星等属于这类变呆。

5. 不规则变吊

不规则变里的光度变化不规则，光变幅…般在：��3' 由于它们总和星云
物�在一起，所以也叫里云变虽。这类变星是一些年耗的不稳定果，如金牛座 丁

艰变星和猎户座显云咽变虽。

儿何变虽包括食变串和自转变掙。食变里就适食变双虽，在前面双星-荜

中已叙述。自转变呆蛣指那些由于表面亮度不均勻，或者由于椭球形状， 转起

来会使我们观察到它的亮度变化的星，如室女座《星、后发座 和金牛痄

等都属此类。

第2节脉 动变屋

—、邊父变1
英同大才的抒哑天文爱好者约翰 * 古德利克于 1784 年发现了仙王座 $变

虽的亮度变化。这颗兒的中文名叫造父一，它光变一周约为 5. 4 天，变幅从
4.V 变到 3.7ÿ，楚典型的脉动变星。后来，人们又发现许多这种类型的变星,

统称为造父变里.ÿÿ到11 前，已观测到约〗5 000余颗造父变虽。
1- 长周期造父变虽的特征
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长周期造父变星的光变周期在 1 天到 135 天之间，光变幅度是百分之儿到

两个星等，表面温度大约 5 300 。周期造父变星都是已经演化到晚期的红超

巨星。

造父变星的光度变化周期就是它的膨胀、收缩的振动周期。在脉动过程中，

星的亮度变化、视向速度变化及星半轻的变化都相呼戍。而且，随着亮度的变

化，有效温度、颜色也发生变化。随着星体的一胀一缩，光谱中的谱线有周期性

的来回摆动，通过它可以测定星表面振动的视向速度变化。造父变星的视向速

度变化曲线的形状与光变曲线的形状很相似，但视向速度曲线的极大值对应着

光变曲线的极小值.即两者呈镜像。这意味着，星体膨胀到最大时，视向速度最

大，星最暗；当星体收缩到最小的，视向速度最小，星最亮。

经典造父变星的光变曲线如图 19.2(3)所示。
2_ 天琴座 型变星

在脉动变星中有一类周期短的脉动变星� 天琴座 只尺型变星，也叫短周

期造父变星，典沏星是天琴座 变星。它们是一些迅速脉动着的巨星，其光变

周期为 0.2 天至 1.2 天，光变幅为 0.2"1 至2'天琴座 型变星的光变曲线如

图 所示。这些变星大多位于银河系的球状星团内。

1ÿ期 2星期
时间

经典造父变星的光变曲线

周期

0 12小时
时间-

_
0>) 天琴座1�1型变星的光变曲线

图 19.2

当星体膨胀时，变星内部的压力和密度都减小，温度也随着降低，所以膨胀到

最大时，光度极小;相反，当星体收缩时，内部压力和密度都增加,温度也随着增高，
此时相应的光度最大。根据大量观测统计和研究知道，所有天琴座 只尺型变星的

绝对星等大约是一个定值，紙=0.5”ÿ0.2'因此，欲测某星团的距离，可以通过

24小时



室女座识型变星

10

天琴座 型变星

0.5 10010 303
周期/天

图 19.3 造父变呈的周光关系图

¥ÿ，由于周光关系的零点测得不准确，求出的天体距离有很大误差。直到

1952 年，巴德发现造父变星的两种类型：经典造父变星和室女座 界型变星的周

光关系零点不同。他指出：经典造父变虽和室女座 变星的零点差1.45'

于是他根据大量的观测统计给出两种类型的造父变星的周光关系公式：

= 80-1.74 (ÿÿ经典造父变星）

= 35-1.75 (ÿÿ室女座 评型变星）

式中 为绝对照相星等的平均值，户 为光变周期（户以天为筚位），我们前面

已经1)ÿ:ÿ ，绝对星等討和观测的视星等饥 的关系为妨=印+5 — 5 ，由此，通

过测定的光变周期 户，即可根据周光关系式，求出绝对星等；然后再由测定的视

黾等讯，计算出它的距离 4ÿÿ)ÿ 注意所观测的是经典造父变星还是室女座界
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测定其内的天琴座 尺尺型变星的视星等叫�根据此类变星的绝对星等可以求出星

团离我们的距离&ÿÿ，天琴座 只尺 变星也是天文学家的一把“量天尺”。

工、連又变 I 的周 尤美瓤
大鼋的观测表明，造父变星的光度与光变周期冇 -ÿÿ关系，即存在所谓周

光关系。人们测出光变周期就可以知道它们的光度（绝对星等），因而利用造父

变星的周期和光度的关系，就可以确定造父变星所在的星闭或星系的距离。所

以，此类变星获有宇宙中“量天尺”的美誉，也有人称之为“��烛光'
周光关系 观测和统计分析表明，造父变星的光变周期（户）和它的光度即

绝对星等（蚪)有线性关系，称做周光关系（如图 19,3 所示）。其线性式的常数项

叫做周光关系的零点

10

经典造父变星10
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型变单 *代人相应的周光关系式。

利用造父变星的周光关系测定天体距离的方法叫造父视差方法。它是测量

.里⑷和河外卑系距离的茧要方法。由丨.ÿÿ式我们看出周光艾系的零点差会引

起所测得的结果有很大的变化，这甩就不楚“�之毫厘，失之千甩”了，而楚“��
毫厘，失之光年 宥来周光关系的零点的准确测定是非常重要的，但是罕今

这个值尚待精确的测定。

目前，哈勃空间望远镜可以观测到河外星系里的造父变星，因而，人们可以

通过观测造父变里测量宇宙史深层次的河外虽系的距离，0丨见造父变星的“置天

尺”之普井卄自过其实。

三、盾牌雇 3嘎变 I
在变星屮杳一类光变速度比天琴座 型变虽吏快，周期觅短的脉动变星，

这楚以码牌炖 3 为典哦的赍虽，叫盾牌座 3 增变星 它们的光变周期只冇 0.01

>ÿ至 0.2 大，光变幅在 0.003°' .全: 0.9'ÿÿ变星的脉动包括牦向振动和复杂

的非径向振动，偶尔还出现脉动的“��”��（观测不到光变），看起来，真是光

恃陆离，它们的光变曲线的形状与山光谱观测得到的视向速度曲线的形状相

比，也足儿�相反，成镜像，

、雉*嘎变 I
脉动变卑中苻种周期很长的变星，叫作雏藁型变星，其典型星是鲸鱼座 〇

足（屮文名雏藁增二）。鲸鱼座 0型变星的光变周期为 320 到 370 天，光极大时

为 1.7'尤极小时为10'呈现出 •��.ÿÿ的情况，好像神话屮的魔鬼“眨
眼”，所以古代时方人称此星为“魔眼”变屋。

五、隊劫寶 I 的脉劫机喇
在怛黾的一生中，这个不稳定的脉动演化阶段，很像是人的“吏年期'ÿÿ

这 -阶段后脉动就会停止，又恢复正常。这个脉动时期对不同质量恒星松短不
一，质量大的恒星演化得快，所经历的时间就短些.ÿÿ耑要几百年；质量小的恒

里演化慢，经历的时间就非常的缓慢，脉动的时间有儿千年，甚至几万年。

绝大多数变拔都位于赫-罗阳中的主虽序弓红巨呆分支之间的一条+ÿÿ

带内.

大质呈（如 7 的恒堪，在演化过程中多次通过这个不稳定带，经历脉动

阶段。大质量佾足第一次由左向4穿过造父变星带，大约需要几千年.第二次
是由扣向左穿过它.ÿ约需要 35 万年。因为在这之前，恒星内部的氦早已开始

燃烧，在氦燃烧控制下演化较慢。
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图丨9.4 脉动变里在 罗闬中的位置

为什么恒星步入赫-罗图中这个不稳定带（图 19,4)内时，它就会脉动起来

呢？也就适说，恒星4这期间.ÿÿ将其他肜式的能量转变为振动能�以维持其

脉动呢？早在 192(5 年英国天文学家爱丁顿就提出了有关的理论，指出在正常恒

呈内部，自身的引力和气体向外的压力正好处于平衡状态，整个星体是稳定的,

既不会收缩也不会膨胀-但是到了恒星演化晚朗，内部的氢、氦热梭聚变减弱

了.ÿÿ恒虽内部热核反应产生的向外的气体压力不能与自身的引力相抗衡的

时候，星体就开始收缩▼(ÿ积变小•��的引力势能转化为热能使黾体温度升高，
而且，星体的收缩导致了内部物质密度的增大 •��的气体扭力就增大了> 当它

增加到一定程度•��引力时，恒星又变为彭胀，蟛胀使内部物质密度降低.11

力减小，到一定程度之后•�力小于〖:1 穹的引力时•�度收缩 9 如此反复循环。

脉动之所以能维持，其重要原因是在恒星的某一大气层里.当物�被甩缩时它会

将部分的势能转变为热能，气体变热使星体膨胀*当恒梗膨胀到最大时，物质又

过于透明•�能透过更多的轴射，内部就变冷并使星怵收缩.如此.ÿÿ的这层

大气物质对于向外的辐射起者阀门的怍用，这个阀门幵关的节奏和脉动节奏

相同，

20 此纪 50 年代，绶过进一步的研究人丨门知道爱丁顿现论时于解释恒星内

第十九聿 变 星 • 275 *
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部的情況是正确的 *但是恒星外层大气的情况正好与此相反。1952 年苏联数学

家谢尔盖 �热瓦金发展了爱丁顿的理论，称为爱丁轴-ÿÿ金理论 •��以较好
地解释造父艾根的脉动•�评论搵出丁脉动变增的外泛大气内的玖哎 沪和延原

子受热而电离.ÿÿ了大置氧与氧的离子，电麻增加了物质的0由度，使其热容

摄变大，从而降低了气体的绝热膨胀系败，因此，电离效应抑制 密度变化所引

起的气体温度变化，当星体收*时.ÿÿ 了不再上升（所以叫温度冻结效应），

造成辐則温度离于气体温度（71>7\)_气体吸热.ÿÿ膨胀. 当星体膨胀时•�
体湿度离于辐射温度 7ÿ),气体放热制冷，释放的能看转变为电离能锗存

在�基的外层大气之中，离子复合时释故出热能导致星体收缩 •�是这种能贵储
存与释放的循坏 *纸持管恒免的振动 I

目前，关于变里的理论还有不少争议，正是这些不同的论点的争议推动『理

论的发展.ÿ从:ÿÿ過近观测的导艾和良珅。

第 3节激变 变 £

激变变単.是一类经常发生激烈的活动，伹还不到发生灾难忭爆发的变星，

新黾、洱发新星、矮新里和类新星等都属于这类变車，由于这类变星的本赓屋双

堵，所以又叫激变双屋。

激变变里的光变具有下列特征:ÿÿ时间的相对宁胖之间出现突然爆发.ÿ

得天体的视宪度增加〗〇 倍(ÿÿ星>到一百万倍(ÿ型新星）. 爆发的时间间隔，

短的是几个頊期（矮新房）_ 长的超过丨00 年（再发新荜八

»变变星经常发生剧烈活动的原因是由于这类变星是双星系统.》1 19,5

为激:变变里的模型I 它们的轨道周期一般在 1�10 小时

_
双星系统中包含一輞

1ÿ.V

\ÿ
■■丨以丨].乂 ■

'
V

田㈧3 激变变¥的楱胡（双岵 系统包括一个扛831和一个白觼廬)
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白矮星（主星）和一颗晚咽主序星或亚矮星（伴星），伴星的物�受白矮植的吸积，

不断流向白矮星，并在白*星周围形成一个旋转的吸积盘，由于气流不断冲击吸

枳盘，会形成热斑，于是频繁出现激烈的爆发活动，

—、斯 <

人们发现星空之中柯的甩，其亮度会突然发生引人注「4的增亮，于足把这种

5!叫作新 新黾的光度可在几天妁陡增 I:万倍，变亮 �9'煤发时释放的

总能读约有 1ÿ36�〖〇3\丨0 然后在;I个月到几年内亮度又缓缓下降到原来的亮
度，怛没有发生灾难性的变化，亮度变化的程度比超新星大约坜 1 〇〇〇 倍，

我们知逍在银河系里经常可以观测到新里 甚至作沔外虽系也可以观测到

新纪，如在仙女座¥系内每年就可以看到 20�30 个新星，新黾燁发突然发亮以

丨 汗过一段时间又恢复到原来的状态，如 1975 屮 8 月 29 口天鹅座出现 厂一颗新

的亮星•�躭是天鹅座新星

~
〇81975(见图 19.6)•�今它已经是一个不显眼的暗

'ÿÿ*1934 屮〗2 月在武仙座出现的釉里，当时它比这个掙座中所有其他恒

植都赛亮* 而 1935 年它的亮度大大降低•�来又稍微变亮一点，然后躭一直暗弱
的尤法用肉眼VIÿ接观»,只能在望远镜里才能找到它》值得指出的是，丨954 年美

闲人沃免在甲.尨天义台发现这顆新星原来是一个双黾系统「其轨道阓期为 1 小时

昀分，双虽系统中的一个子壞是白矮星，另一个子星是主序星，据研究.这囅主

序串充满广它的临界等势间，物质从它的表面流向白矮埙* 被白矮星吸枳的物质

在白*蘿揭■形成吸积盘《 人们还发现这顆武仙座新星系统中的甶矮星的亮度
存周期忭地变化.ÿÿ1彳1于那颗主序房子帛_在运转中遮掩吸积盘造成的，

19,6 天鶊座新里 (\vgiy75)爆发舴后的沔幅�浓

新黾在光极大附近时，它的光谐坚现为 八 沏的吸收光谱 •�谱中瓿
的览发射线及«线和其他元*的发射线柿有吸收分置.ÿ明该星外边的气层正
卬膨胀 „ 当新星的亮度衰滅时光谱屮显示出有星云谱线，光极小时的光谱是连
续谱上黉加 广许多发射线

天文嗲家研究了大»的新培 •�出了双里楔型•�为它们都是双星系统，系
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统内的主序磁或冷巨虽向另一个内矮星子星抛射物质，新星爆发就是由于系统

内的冷巨¥.或主序显的物质在白矮星的吸积下，以高速冲击白矮星，由此发生温

度剧增，引发外壳爆发，在爆发初期，由于爆发的物质离星体很近，像是逬体膨

服，由于亮度剧烈增加，使人们观测发现了新足。以后，随音气壳物质的飞散，密

度降低，气壳消散后形成环状星2ÿÿ 原被气売遮仵的里体又迩渐敁露出来，于是

新黾又基本恢复 广本来的“面 0”ÿ

工、真成斯 雀

发牛过两次以上爆发的新里叫冉发新虽。冉发新虽的两次爆发一般相隔十

年以卜..ÿ发时释放的能獄约为 10

也足双觅系统，主虽楚內矮星，伴星是红巨星。

1ÿ3”ÿ 观测研究表明，冉发新星实质丨1

王、鎂卑 I
这类虽毎隔几星期或几个月爆发⋯次，亮度增加 每秒释放出10#�

1ÿ'ÿ 的能挝，比新星释放的能量小些.矮新虽又分为双子座 II型〇；(4(11)ÿ鹿
豹座 2ÿÿ2 0ÿ!)和大熊座 51!ÿÿ511 1ÿÿ3)二个类增。双子座 II型变星只有
“止常”的爆发，虽然各次爆发强度不同，但一般不会相差 4 倍。鹿豹座2型变堕

则有时在爆发后其亮度不返回爆发前的状态，而是在个中间亮度停留几天或

更校的时间。大熊座 311增变星，除卍常的爆发外，还有“超爆发”，释放的能暈

是正常爆发的 8 倍以卜。虽然超爆发不如正常爆发频繁，似却更有规律。

四、真斯 I
这类变星有着与新星类似的光学特征，常出现有几个星等的亮度起伏，但是

没有新星那样的爆发活动。例如大熊序 11ÿ 沏变星和玉夫座 型变星都是类

新星 它们的系统中包含一颗白矮星（主星）和一颗晚型星（伴星），晚型星的体

积充满了洛希瓣，物质受白矮星吸积，流向白矮星：并在其星周围形成一个旋转

的吸积盘，气流不断冲击吸积盘，导致频繁出现一些激烈活动。

【例题 1ÿ 一颗经典造父变星的光变周期为 20 天，它的平均视虽等为 ，�=20'求它距

离我们为多少光年?

解答:ÿÿ本书中第丨九章的周光关系图 19.2,可求出它的绝对星等対=_5 由绝对泣

等和距离的关系式，如=：�+5 — 5 1#
「=10ÿ 10 =1ÿ6 26X1# 1+ 义

-ÿ造父变星的亮度变化（光变幅）为2'如果在光极大时它的有效温度足

6 000 ，在光极小时，它的温度是 5 000 1<ÿÿ它的半柃由于脉动产屮的变化是多少？

解答：光度在 ，4ÿÿ加5丁叫/ 和 7ÿ 二
[削

】 之间变化，所以 加 =

r 10X10

【例题 2ÿ
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— 2.5 /1ÿÿ '~= — 5 1ÿÿÿ!1/1?[1111( —10 1ÿ(了聊/7ÿ)

4ÿÿ/1ÿ1=ÿÿ-2ÿÿ- 2 4(7_ÿÿ'咖 -0.4-2 ]#5 000/6 000)=一0.24

所以尺 =0.57,即它的最小半径是最大半径的 0.57 倍。

习 题

1. 观測一颗经典造父变星，它的平均星等为 8.2"1，光变周期为 100 天，阏它

的距离是多少秒差距？

2. 变星鲸鱼座 �星亮度极大时达到 2.5'极小时为 9.2%问它的极大亮度

为极小时的多少倍？

3. 大陵五食变星在 1938 年 1 月 3 日世界时 13 时 55 分& 它的周期是
2,8673 天，计算出 2003 年 1 月 3 日北京时间 20 时，它的光变位相是多少？1 月

几 3几时又是它的下一个光变极小？能否观测到它的光变极小？

4. 若造父变星的光变幅等于 1.5'而单位面积亮度保持一定，问它的半径

会改变多少倍？

5. 仙王座 3 变星，光变周期为 5 天，平均视星等为 4.4%问此仙王座 3 变星

位于离我们多少秒差距的地方？

6. 若某变星的热星等的变幅等于2.0'如果它的亮度变化是由于脉动引起

的，在亮度极大时，恒星的溫度 9 000 X，亮度板小时了2二 7 000 X,问它的

半径变化多少？

7. 1918 年天鹰座新星亮度极大时具有绝对星等 'ÿÿ比太阳

亮多少倍？若它的视星等讯=一1, 问它位于怎样的距离上？在怎样距离处，

它看来像满月一样亮（满月的视星等为一12.6”ÿ
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第二十章__

超師匿

超斩黾是典型的灾变变星，足次质缸悄黾在死已之前邡耍故历的一次颇为

壮观的墦炸过程.趙新星爆发的规棋远远杻过新星，是宇宙中的"明星'ÿÿ

星爆发释放出巨大的能量，#发时释放的总能量约为〗0“ �1ÿ44,其麂度突然坩

亮一百亿倍以上 •��縝度超过丨？'发出的光度比一舣的星系总的光度还亮》

它在几个月内所释放出的能#.相3于太阳在 10 亿年期间所发出能還的总和1
超新笔爆发在一定光变阶段的光度可以校准，西而可以作为标准烛光，并旦

对研究哈勃常数.ÿ宙的彭胀速串和未来 *以及宇宙中的喑物质都有重要激义4

第 1节 超新星的分类

已观测到的趙新星，光变形态不同.化$成分也冇所不冋。通常按照超新足

的光度变化(ÿ变曲线的形状)和光极大时的光谱特征分为两大类3型超新星和 II
铟超新星。1锻超新星的光变曲线如图 20,1 所示，&新星壜发光度达到极大以后，

在几十天内迅速下降，而后嫌慢地下降 II型超新虽的光度达到极大后，在数天内
迅速下降.ÿ来出现光度几乎不变的平台.ÿÿ后又缓慢下降，目前根据其光变曲

线的形状又分为更细的次视(;11勘超新星的光变曲线有平台的叫划 I3型超新

星*而在光极大后几乎线性衰减的超新星被称为 1]- I型超新星 „

0 50 100 150 200
时间/天

图加.1 两类超趼里的忙殳曲线
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两类超新黾的光谱的重要区别1:凡是在光极大时光谱中有氢线的被称为 II
型超新崔.而没有氢线的则称为I甩超新阜。丨沏超新星根据光伋大时的光谱进一
步分类《 分类的原则是光谱中是否有一次电离硅（&|1 >的吸收线�有汾 11 的强
吸收线的叫做！& 切超新黾》没有这条强吸收线的超新星又根据其光谱中有无强

的氮线（⋯丨）而分为网个次型。光谱中有 & I 线的垲丨[5ÿ超新星4ÿÿ普中没

有丨 丨线，或萏只有很弱的丨如|线的被称为 1(ÿ 型超新虽(ÿÿ 20.2 所示

义 615 *1111吸收线
1ÿ11/1635.5(101

-242

(光极大) 51
-250

以 I 』587.6隱

]1)19841

(ÿ极大)
-25,8

-26.6 加1咖

<极人后3网)
11ÿÿ)

-21A
11119790

(ÿÿ后明1>
-28.2

200 400 600 800

又/ÿ

图加.2 两类超新里的分光光度图

第 2节著名的超激

超新星爆发大多发生在河外星系 •�银河系内超新虽的出现率小些，在过去
近 I 亍年里的历史记截中被确认为银河系内的超型星爆发只有 8 次.ÿ：公元

185 年 *公元 393 年.ÿÿ1006 年，公元 10ÿ 年，公元 11&1 年.ÿÿ 1403 年，公

元 1572 年和公元 1604 年。近代，随着大望远镜的发展和先进探测器、观测尹段

的更新.现测到的超新 的数瑣也剧增.ÿ 2002 年 10 月为丨卜己发现了2 274 颗
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超新砧，绝大多数在河外星系。

超新星的命名原则是这样的，在 51ÿ超新星 >后加上发现的年份，再加上用

大写的英文字母表示的发现的次序.ÿÿ现的数 26 颗，则用小写的英文

字母.ÿ 5ÿ&87ÿ 是1987 年发现的第-颗超新里.ÿ只阳卯匕则代表 2001 年

发现的第 27 颗超新 下而介绍几颗署名的超新星，

吕前我们在金牛座观测到的蟹状星云是9叫多年前我们祖先发现的一个扭新

虽爆发的遗迹(阉 20.3)* 公元〗054 年 7 月 4 日的旱展.ÿ金牛座（星（中文名“天

关星")附近突然出现了一鼷非常明亮的赓* 我们的祖先以“客星”的名字最完笹地

£载了这赖超新捃爆发的情況.包括爆发时间、位�和亮度变化等.据宋代史书记
载，这额星作白天都能菥到_ÿ金星那样明亮•�连亮了23 天后才开始暗下来 *但

肉眼仍能看到111至经过了643 天后•�变暗到看不见.ÿÿ是国际上称为“��
超新星”的 的爆发情况.ÿÿ，这个客星消失了，儿个世纪都没露面.

阳川- :ÿ< 抝糾里遗迹 蟹状虽二的闹橡以及中囘古代的相丈〖己戏

1731年，英国天文爱好者似维斯用银远锍发现在曾观脚到那颗超新星的位

!?ÿ一个云雾伏的亮斑；1771 年法闻天文学家梅西耶把它祢做星二 “1.记载在
梅四耶铤云星闭表中的榜首.后人发现该星古有纤维状结构，很» -ÿ舞爪横
行的螃«.就起名为蟹状星云。
观测发现，整个*状黾云的纤维系统正在膨胀，膨胀速�约为 1 200

按照这个膨胀的线速�和由天体脚繼测出的自行速度 0*23"/3.ÿ知星云离我们

的距离约为 5 540 1. 这个距离与由 1054 年超新項视星等的估算的距离值相

当符合，因此、灭文界公认蟹状星云扰是公元丨的4 年超新里爆发后留下的遗迹.
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1祁3 年，蟹状梪云又成为第- 个砝丨11 认的 X 射线源 6 年 巧，在超新员

51ÿ054 的位置上发现了一輾脉冲黾<中子星），参兕阁 20.4ÿ *状星云脉冲星
的发现解开「这个长期未解决的

谜■说明 7漱状塔云岳 900 多年前

的—个超新星爆发的遗进. 它确认

不 <人 .ÿ文学家从观测 4即发现，憋

状星云脉冲星的射电脉冲到达观圈

者的时间间隔_ÿÿ地但稳定地变

长.ÿÿ发射这些射电脉冲的**钟”

被认证培一锕旋转的屮 户圮的话.
3(5ÿ旋转运动变憷是必然的.况测

得到的蟹状觅 脉冲項内鈐迚本企

悛所转移的能傖正好能提供撅状堃

石所必需的能*3ÿ1(ÿÿ/51•��，鼙状星云脉冲里的发瑰解决了两个大难题：
(1)蟹状星云的能置源是脉冲星*(2>趔新星 1054 爆炸后，虽核是留下了嫌状星

云的脉冲垦 •�一颗中子星•�!ÿ脉冲星爱人们&次观测钊自转周期变长的脉

冲星，在研究脉冲星的特性中具有重要作用* 这个靈费的发现�引起了全世羿天

文学家的极大兴�和关注，它使阳1[ 扬名，并为刼新星傷发后产生中子

星的论断提供了有力的科学证据，

2,咖937八

在大麦哲伦云中发现的超新星3>0卵7六是 1987 年2月 23 0由加拿大天文
学家希尔赖(ÿÿÿ)，用 25 〇〇口径的天体照相议在柏摄大童哲伦云时发现的�

这颗超新里爆发前等星为12'*发时最亮为;0;'ÿÿ的能�商达 4X10*1
在它爆发时检测到它发射出的 27 个中徽子事件，这一審实对班究超新星爆

发机制及恒虽的演化有重要意义，也开创了太阳系外中微于天文学* 分析表明，

观剷到的中锹子径大质进_ÿ在发生超新圮爆发时洋放出的.

超新星 3>]1987ÿ的光变曲线如困 20,5,它的光变曲线与其他超新星的光

变曲线十分不間，

1ÿ0 年哈勑银远镰拍摄 51ÿ1987ÿ 的照片诚示它有一个明壳的光环，不久

欧洲南方天文台观测到在它的亮光环之外还有两个更大的光环，以后哈勃望远

镜拍报的照片证实了这点（#见围 20*6), 有的天文学家解释说,3?ÿ1987ÿ 在

爆发前几万年就向外抛射物质，沿希 玟赤道丽最剧烈，敁埘密.ÿ成一个气体环*

当超新虽》发时产生冲击波，冲击波进入物质环.激发而形成了亮环8 至于外环

如何形成*目前还是说法不一，

51ÿ987ÿ 在爆发早期的光谱是黑沣谱上盥叠某些发射线和哏收线.ÿÿ

1ÿ30.4 蟹状星云和它的蛐卟星



图 20.5 超新阜 丨如7六的光变曲线

1*5,3叫/1

阳 20.6 哈勃荜远後拍拱到超新星 ？�1987八阔围的环结构，

图1抟心区不同时间的亮度嗲化情况

线 *与其他[ÿÿ超新堵很类似 后期（1987 年 12 月以后）光学谱和红外谱中的

发射线也与丨1 喂超新吊相似 .(II是强氣线出现较早，谱线演殳快，有强紫外线覆

盖。一些天文学家认为它的前身町能是双星系统.ÿ一个篮超巨星（83 I 型）和

第三篇 太阳和恒星世界• 281 *
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-ÿÿ超巨星，都发生了爆发_

19兇年 3 月 28 [1 作旋涡黾系 \181 中煤发 一颗超新掙.ÿÿ

它是西班牙的业余天文学家葛西黽用一架口径 25口!1的望远铳发现的，这脚:超

新_ÿ的光谱屮有明城的氣线，因此城于 11 钽超新哏 •��光变曲线很特殊 •丨("•始

亮度 I:升，几天后乂暗 两周后接蔚上升到二次极大<10. 然后它的亮

度以每天变晡约 0,02”的速率下降，观刺到它发射有 X 射线辐射和射电辐射。
它的光潜特征在 I * II型的特征之间变化，如爆发初期观测的光谱中有�线，到

4 月中旬氢 丨*1.ÿÿ现双峰，后来氢线消失]�，取而代之的是�线和軾线，此时它

由 II 塯转为丨丨>ÿ&

1998 年 4 月 25 8 11星探测到来自望远镜座的一个 7射线暴•�
后在此处的一个小旋涡星系的旋臂上发现有一顆亮的超新星, 几天之

后观测到7它的强射电辐射，而 •�超新#是在儿周之后才会发生强射电辐射，
人文学家认为这颗超新虽是一个特大质量的怊頃坍缩成黑洞的过程.ÿÿ是形成

鮰 20.7 哈勃望远轜拍播到的超新虽別2002灿

傷发抑，后<箭头所指）的两幅阳像
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;ÿ常的中子星的过裎。它蟠发产生非常强大的激波•ÿ形成了7射线

1998 年川片 19 日英瞑业余天文学家博尔斯用-架 26(ÿ1的施米特-ÿÿ

格林小望远镜和1:0>成像系统拍檐到遥远星系 >?0<ÿ12133,发观了 辦 •ÿ
超新帛•ÿ 9 19训叫.ÿÿ小望远镜可冇重大发现的讲实又添了例证

20犯年，哈勃辑远镜又拍扭到的超新堃 3>42002ÿ1 氓发前、后的囹像，如阐

2(ÿ.7 所示.

近些年来.我围大文工作者的超新足迎天观测研究有「很火的飞跃 •�天体
物埋领域产生厂深远的彫响.. 仅从 1996 牢 10 月到 2ÿ()2 年 10 月就发现了 5(1

氽陬相新黾，在大文学史丨乂谱写 厂新商草、
#ÿ 3节超新星的燔发机制

超新星的爆犮是大质I桓星死亡前的 ••�光返照”，其爆犮是由于恒 星晚期
发生灾难性坍缩.ÿ成译大的引々能释枝的结果 于爆支冰因自然是由于恒

我们知道，在恒星的主序星阶段.ÿÿ部一直处于热核反应 产生的 气体热

压力与怛星自 身�丨力 相平衡的状态，这时候恆星是稳定的 „ 刍恒星演化到晚

期氢大部分 定为氦之后 •��烧产生的热压 力抵抗不了自身的I力.于是恆星
开妗坍缩并使恒星灼部的溫度升高。当 溫度的升高点燃了氦，氣燃烧成为碳

的核反应开始 •�样抹压力又战胜了？丨力，使恒置向外扩张，;！到达到新的平

衡。就这样 •��技历了从收埔到形枨 •�街枨到收蛹的过栈，同时它本身的
物质也从氮燃浼到氣，从氣燃燒到硪 .再枚烧到氧、砝 、铁等，反到蝌燒到蚨 „
铁是一种不能性堍的物质.ÿÿ，当 越束越 多的物质燃煶成为抶之后.ÿÿ

就再也没有能々抵抗它自身的？！力了 * 于是物廣矛始向恒星的中心快速塌

蝻，使密度增加，核沐变岐当铋史嗖超过 某一极限伹时.ÿÿ楗反焯•�
质从塌嬙到反弹 •��心向外反烊的物縻与向中心坳绚的物质迎面相碰 •�
终引起了激烈的爆炸，中心变 峽的内杖最终会演定成々中子差或黑洞。这

就是 Iÿ 轚 超祈龙爆文的私 木过程 .ÿ 生这 沖爆支的恒I的前身星质量一般
都大于 8 济〇? 〇

关子 I 切超錡星的爆发机钊.ÿÿ天丈学家认为，I 变超漸星的前身1是含
氦丰富的密近双星。 系汍中由于白矮X的钱烈吸积，其伴星的物质流向白雉星，
有的物质落到它的表面.ÿ撞加热，并增添了由鎂廑的碳-氣核心的质管，最后

硪在中心被点大并在一个向外传播的波中燃炔，这就像一恨导火线在燃烧.ÿÿ

了 1ÿ球的爆燃，造成了超新[ÿÿ发:有的天文学家认为 丨0 型超祈|的前

奇！只是吸积的白铋羑�因为現测和理论都指出 3 的前身星璜龙比 II
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的要小 •� 1丨 1 〇的前身星的质量也要小�

两类超新星的爆夂机制如图 出，8 所示，

(»>丨1?!轺新丛

I 1

'4

. VI-丨

时间⋯> 丨1 圮超昕£
1呲参

V
|:3 炎卜 讀的

阁 叫龙铕斯掙的鎩发机制图解

超新星的剧烈爆发 •�历了••�花一现”之后的死亡并非恚咮普物瓒的消灭.
而是随 备超浙 £的爆夂♦�来宇亦中新生”娑儿星 ”��霄和诞生，因为超新置
爆夂对闲围的定际物质产生巨大的冲去作用，从而浞使较轻的元素合成较重的

元倉 •��它们抛洒在宇宙太空，这吋周(ÿ1 冕际物膺起到了加热和掺八瓮元素的

作州，同时，超斫1爆发时产1的冲击波、？丨力輻射、中微子、X 射线和 7射线輻

射筝，郝起株搅动星系物漬的作用 .ÿ 这些.ÿ有利于孕貧新的恒呈.ÿÿ会彩响

到星系的形成与演化•�就是宇宙间物质和天体生生不息的遠理，

习 题

1. 一个密近双星系統.ÿ招一个 0.5叫的白鐃昱♦和一教具有 2叫」，半径

为川I的也巨旻.咖于白铋星的吸积，伴I表面物质軋出流到白鋏星.ÿ计它

们之间的距离有多大？

1 莱一交远说刚刚能检测到在 丨(）000 pr 矩离处光度等于太阳光度的一颗
里，问在 多远能现察到一个光度夜亮是太阳光度的 105 倍的新星？

3. 在 多远的距离处一顆绝吋星等为-2(ÿ 的超新星看起来像大阳一样亮？

I假设一碾超析星在 20丨�距為，它的絶对星等为 —20'将它的视支等与
如下的视星等进行比较：（3)满月（ - 12. 最亮时的金星（一4.ÿÿ,

1 «超新星的能童通常可以与 太阳一生发出的总能量相比，到用太阳当
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前发出的能量，计算它的一生（主序星的寿命为 101(>年）发出的总能量，与这个超

新星爆发的能量相比如何？

6. 目前蟹状星云半径大约 1 …如果在公元 1054 年观测到超新星鑤发，如

果假设它的膨胀率是常数，它的膨胀速度有多快？这假定是否合适？

7■简述超新星 I 型与 II型超新星的特性有什么区别，为什么说超新星可以
作为天体的“标准烛光”用来测定星系的距离？
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第二十一章

第 1节 银河系的外貌

北半球的人们在盛里、秋初的晴朗夜晚仰望星空 * 会看到一条淡淡的光带从

东北向南横贯天穹，宛如奔腾的河流一泻千里，这就是我丨(ÿÿ阳系所在的家

银河系。占代，中国人称它为“天河' 在中国民间很早就流传着牛郎织

女里在天河鹊桥相会的神话故事。欧洲人称它为“牛奶路'ÿÿ的银河令人心

弛神往.ÿÿ了人们许多美丽的遐想.

园

―� 银河藥的彤伏和褚构

1610 年，意大利天文学家伽利略首先用望远镜观测银河.ÿ现银河是由许

多密集的恒星组成的，1784 年发现天王星的英国天文学家赫歜尔幵始了对全

天的恒星计数 *在 I 033 次观测中 •��计数了 683 个天区中的 11 万多颗恒星，

(扮射电_可兕光图饿

觀丨
(ÿ 红外图诹 ((!) X挪图嫌

闬 2丨.1 锒河系的四十波段的闱像
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终于发现银河内的恒星同属一个形似透镜的恒星系统。

银河系的多波段观测（参见图 21.1)研究表明，银河系的外貌像一个中间突

起的透镜，这个恒星系统的直径约为 50 厚度约 1�2 1ÿÿÿ 它的主体是银

盘，众多的高光度亮星、银河星团和银河里云组成了四条旋涡结构，叠加在银盘

上。从银河系的核心展出四条旋臂：人马臂、英仙臂、猎户臂和天鹅臂。在银河

系内大约苻 3 丁亿颗恒星，其中人们能用眼睛直接观察到的只有大约 6 000 颗

较亮的星；银河系内还有众多的亮星云、暗星云、星团和无数的弥漫星际气体和

少埃物质及隐蔽的暗物质与暗能量。

很长…��间以来，人们一直认为银河系是个旋涡星系。〗995 年一个美、
英及澳大利亚科学小组的年轻人大胆地用微引力透镜的分析方法，揭示出银河

系不是车轮状的旋涡星系，而是一个有棒状结构核心的棒旋星系。这种论点越

来越多的被空间观测所证实，如近年宇宙背景探测卫星探测结果表明，银河系核

心区有着“花生”状的短棒结构，

银河系分为核球、锒盘、旋臂、银晕几个部分。许多恒星、星团、星云和星际

物质密集在银河系中心平衙(ÿ道固）附近，称为银盘，现在称此盘为薄盘，如果

把银道面两侧密集的老年恒星都算在-起，离银道面上、下 2 范围称为厚

盘。银河系的银盘中心隆起的球形部分叫核球，它是恒星和星际物质密集区，核

球的半长轴约 4�5 1ÿ«:，半短轴约 4 在核球最里层距银心约 3 范围内

的恒星致密区叫银核，那里有最密集的恒星群及电离气体、分子云和尘埃。银核

的中心叫银心.ÿÿ系的厚盘外围是近似为球形的银晕，银晕的直径达

100 1ÿ(ÿÿ在这远离银河核心的银晕区，恒星和星际物质的密度稀薄，银晕中最亮

的成员是球状星团，银晕外固更稀薄的庞大区域叫银冕，它离银心更为遥远，宛

如银河系的一顶美商“凤冠'

工、太相痕在银紆彖 輪隹置

太阳带领它的家族——太阳系位居于银道面以北约 8 的地方，与银河

系中心相距 8.5 ，处在银河系猎户臂的外边缘(参见图 21.2)6

由于太阳系在银河系内是偏离银心的，当地球公转到太阳和银心之间时，

我们的视线所穿越的银河系的恒星、星团、星云及星际物质比相反方向上更

多5 这时，地球的北半球是夏天.在晚上，人们沿着银道面朝银河系中心方向

望去时，所看到的恒星非常密集，所以夜空中呈现出的是银河最亮的一段，天

鹅座，天鹰座和人马座髙悬天顶，到了秋天，锒河的这段亮区就西斜而下了；冬

夜和春夜，由于地球公转，地球运行到远离银心的一方，晚上看到的是与银心

相反方向的星空，所见恒星就较稀少些，在天顶附近只能见到银河系较窄较暗

的一段。
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图 2ÿ.2 银河系的外貌

第 2节银河系里的恒星族
.

银河系内的 3(100 亿的恒星成员星中有单星，还有双星、聚星和变星，按年

龄分有老年星，也有青壮年星和刚刚形成的恒星，恒虽的重金属元索含童反映

了年龄的区别• 观测研究表明，恒星含�元索丰度高低不同的恒星在银河系的

分布不间3 含重元素丰度高的恒星大都分布在银盘里 •��盘星，它们都是些年
轻而富有金馘的星�并 与电离氨气体云有密切联系.这些星叫星族丨星。

在银犖里的恒吊大多是老年贫金属星 •�们在宇宙的早朗演化阶段就诞生
了，叫星族 II 星。

在银河系核球㈧的成员星是由星族[ÿÿ族[]的恒星混合组成。

江银河系中也演绎费恒星生老兴旮的历史 • 在银河系的旋枒，有许多从浓

密的分子云中刚刚诞生的原恒星1这里也不断发生超新星的壮烈爆发，它们在

“�花一现”��，把自己的外壳携带着重元素抛散到太空，然后这些重元素又被
—些星云吸收并孕�新的一代恒星生命•�晕是个古老而寂静的世界，它保持
着银河系的原始风貌 虽然银鼙屮星际气体已消散无遗，但在那儿可以找到与.

星系同龄的老态龙钟的恒呈，最老的恒星可能有〗50 亿岁的高龄，大质霣的恒

星经历超新星堪发后■留下了中子星或着黑洞，它们已演化到了生命的尽头；在

银晕中也有许多小质圮星（<3 饥0),它们撤慢地度过自己溲长的一生，逐渐演
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变成白矮星

近期的空间探测表明•�星族 II 老年星的聚集区也发现了一些新诞生的原
恒星* 可见恒星和宇宙间的万物一样,都是生生不息、生灭转化、永无止境地循

环着*

第 3节 星 团

银河系里除了中-室 、仅星外.ÿ有许多由三五成群的在一起 •�相宵物理联
系的恒星组成的多重星系统，称为聚5�按照恒星成员星的数目可称为三合星、

四合足等 著名的北斗吊中的开阳看起来是两颗星.ÿ际丨:是由七颗堵组成的

七合聚星*

纪数超过 10 个由万有引力狀系在-起的星群.ÿ作星团。大的虽闭有的可

包含几！到丨[卜万敁至几玎万颗 V:,冬 季沒空中明牌的峁里团“七姐妹"ÿÿ

300 多頼昆组成的，
在银河系内有众多的逞团.ÿÿ恒星密集度的大小，星团分为疏敗黾闭（又

称银河星团）和球状星团.—、跣散18(银坷1«)
疏散毡团的形状不规则.ÿ构松散 •��共同的运动持性。，疏散星团高度集

中于银道面网旁 •��分布在银纬一 15°�+15°处，所以称为银河星团 •�中大
多数成员星属于星族 I .是些年轻的恒星_

尾团亮度用“��视黾等”��.ÿ把堡闭罔像聚集到一点相�的视星等，较
亮的疏散星闭或银河星团有天蚂座

的 从6(1ÿ(306405、金牛座的从45||
星闭、 647 , 746,双子座的

\135 < >1(ÿ2168 ) 与天 鹅座的

>1(ÿ7092 和大犬 座 的 队11

(ÿ5(ÿ2287)等•�21.3 是船尾座

\1ÿ（ 137)疏散星闭的阌像，

它距衡我们 5 400 丨. V.ÿÿ约包含

100 颗黾，累积视星等为 6.1'

疏散1团的寅径从].5 到

15 ….ÿ多数在 2丨�到6 !>(•��1

有些银河黾阴外围部分叫团冕 • II:
内包含了大敏的暗黾。 图 2ÿ.3 疏散蛋团\1、16 的阐橡
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天文学家 -ÿÿ利用离精度观测仪器测定怄掙的 行 •�研究疏散頃⑷的
质最和速度分层效应*并通过星团的各向同性特性来研究镇闭内恒星的运动<=

疏散银闭的寿命与成员锒的个数釘关，成员浠少的里团寿命明鼠低于成员众多

的圮⑷，此外还发现,距阎银心的距离越远 *星闭的平均寿命越长，作众多的疏

散堅团中，极年轻的星闭所占比洌相当大。

4疏散星闭中有一类叫移动里团•�们离我们较近 •�妃星在个:间亙相平行

运动.1ÿ1ÿ 透视效_ÿ我们看起来.ÿÿ成员杻似沪来 &一个辋射点，这神能够
看出有辐射点的银河椹⑷叫移动星团著名的昴里 I彳1，毕里团、鬼秘⑷ 、大熊荜

闭+英仙星闭、后发铤⑷，天蝎-半人马4团和猎户黾团都是移动虽 除了移动

星⑷外银河星闭都有共冏的自行。

工、砵伙 I 困
众多的非常密集的里聚集在一起虽球状或椭球状的黾团叫做球状星团�球

状屋闭所含的成员星数一般比疏牧星团多.多至儿西万颗歷。

确定星团成员星的主麥标志是.相邻的恒星靠得很近，它们的空间运动大

致相同；它们还作为个幣体汴空间运动，其成员锘郎具冇大致相问的

球状星闭有非常高的光度(ÿÿ星等-广�- 大部分球状坩闭的苴径仵

20卩<:�150 口<：之间•
大蜗座 是较亮的球状

黾闭，它距热地球约 5 300丨. X.,粜积视黾

等为5.93'ÿÿÿÿ22.8\ÿÿÿ]\43

<1ÿ005272)距离我们 3.2ÿ 10* 】,义，*积
视棺等为 6,2'视紅径为！8,6ÿ 爷人马降

的�(Xÿ5139 足很亮的球状黾闇，埚积视
星等为 3_65 ,炬离我们 1_7ÿ丨0* 1. 乂.，

视裒�为 36* 在银河系内大约有如0

多个球状垣闭•�21. 1 为 \0(ÿ6934 球

状里团的囹傕-

银河系中球状星闭的银面聚集程度

小•�是搠绕着银河系中心呈球形分布 ,ÿ

球状迠闭内的大多成员拔是黾族 II 毡，即老年星，最老的悄垦的年龄约 150 亿

年，山于球状堪团的祺枳光度很大，所以我们呵以观测到较远的球状虽团•
山于在银河系中的球状里闭呈球形分布，所以利用球状星闭吋以很好地测

定银河系的中心位货 4银盘的直径 3

闱 2ÿ. 彳 心乂飞934 球状1⑷的阳嫌
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第 4 节 银河系的质量

—、銀柯 漦 的璜耆

由前述我们知道_锒河系内的物顷分布是不均匀的.ÿ银河系核心的物质是

致密的，旋臂处的怛黾、星际物质和尘埃也非常密集.ÿÿ旋臂之间忸星和星际

物质的密度是很稀薄的•�辇的可见物质也很稀溥的，佾是可能还包含大破的喑
物质，所以银河系的质》分布 然是不均勻的♦也+能精确测定•�可大略的估
算. 比如我们了解太阳绕银心旋转的轨道速度以后，可以先估计太阳绕银心运

动旋转半径以内的银河系质猜。假定太阳绕银河系做圆轨道运动 •��设太阳
轨道以内银河系的质埴都集中在中心，由于银河系的质傲比太阳大得多，根据万

有引力定律.ÿÿ可以得到太阳旋转轨道内部银河系的质销《，.为

其中 产 是太阳离银心的距离 为万有引力常资。已知厂=8.5 卟(：,太阳处银河

系自转速度1=220 ，所以我们求得

~1. 3 >ÿ !(>' 1 )71ÿ

这就是说在太阳轨道以内的银河系的质铽约为 1 300 亿个太阳质鼠、整个

图 哈勃空间啜远後拍摄的银何系内的球状吊闭 1ÿ(ÿ3397的图*
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银河系的总质械自然是远大于此•��开普勒第飞定律阳�〇V，推 由银河

系的自转阓期 户 为 2.25「乙年*锒河系半径 为 25 :ÿÿ •��系的总质研的
数辑级至少是

这里还没有计算银河系内弥漫的星际物质和被遮住的恒星及星际暗物质的质

埴。阁21.5为哈勃空间望远镜拍摄的银河系内的球状堤团\’(;(:6397的图像，

在 0..1 :ÿ圃的商分辨图像中发现7许多红矮星，它们〈小方块所指）很可能就

是暗物质《

工、你河 乘的 4 光比

天文学家常用星系的质光比，来研究星系的质量及演化> 利用怛星计数可

估计太阳系附近银盘的平均表面亮度, 呈系的质光比是这样定义的•�每笮位
面积的质量，质財

_
密度）除以单位面积的光度 厂叫做质光比。质光比以太阳

的质光比为单位，即 丨.ÿ以银河系太阳附近的质光比

"//=5ÿ(5 /ÿ& 二5

这意味猗银河系每单位质讲平均产生的光效率比太阳低。这个结论与银河

内有人埔 1< 型或 IV! 型矮暗星的观测事实一致，因为这些恒星质量虽小，但光度更

低。银河系的辐射主要来自少数的大质鼉〇型亮星、8型亮星和一些晚型巨星。

即锒河系这个庞大的恒虽系统约有 1 万亿个太阳质霣.•

第 5节 银河系的较泰自装�

银河系作为整体的自旋，这�'•��是丨叫7 年俄国天文学家槊托 •�特魯维
发现的.ÿÿ次测定了银河系的自转速度，1927 年.苘兰天文学家奥尔特裉据

大盪恒星的视向速度的研究.ÿÿ了银盘上所有的恒堃（包括太阳在内）都沿斿

一个近乎圆形的轨道绕银河系中心旋转，而且运动的速度是不同的：距银心比太

阳近的恒星绕银心运转的运动速度比太阳快、距银心较太阳远的恒星运转速度

比太阳悛，

根据银河系内太阳附近恒星运动规律的研究.银河系自转不锒刚沐那样处

处均匀 •�着离银河系中心的距两不同•�转速度也不卩1*是一种较差自转，
较羞自转这样明显的特征宵到 1927 年研究了太阳附近的恒虽运动才被发

现，这是由于测屋锒盘旋转时，太削也是-颗 里的黾，它与其他盘星样

绕着银心旋转。太阳的运动儿？■与太阳周围恒虽和气体云的平均运动相一致 „

因此，这个18:域的物质相对于太阳系几乎是静止的&

锒河系较差自转效应的初期研究，受空间尺度的限制，因为银柯系很大，而

光学天文允许观测的范闱只限千银盘6太阳系近邻的区域。为1研究锒河系的
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大尺度结构，得到整个银河系的质暈分布和较差6转的情况，需要知道太阳系附

近以外位置的旋转速度。为 广观测离太阳很远距离的目标，天文学家必须利用

射电观测。闪为光学观测受星际消光影响较大，而在射电的观测波段星际消光

的影响可以忽略�近代，天文学家利用射电观测（观测原子氢 21 谱线）创新

，银河天文学的研究道路。测定的方法是利用射电望远镜观测银河系的 21

潜线轮廓的极大值，由它的多普勒位移来测定在锒经1方向，距离银心为 位置

悒星的视向速度，再通过天体测董测定其0ÿ和距离，最终确定银河系内恒星的

旋转速度，把射电望远镜指叫各个不同的银经 ，我们可以得到一系列离银心

各个不同切点的径向距离 处的旋转速度。很明显，这个方法也只适合于那些

#ÿ『较小的值（银心到太阳距离之内

为了得到太阳轨道圆以外银河系的旋转曲线，天文学家观测造父变星，利用

造父关系确定其距离 & 但是，当银盘里的恒星距离大于数千秒差距时，受星际消

光影响大，天体亮度太暗，光谱观测很难，使我们还是不能测出太阳轨道圆以外

很远处的银河系旋转速度。

近年来，利用射电望远镜观测位于银盘边缘区的一次电离氢 1ÿ11复合体是

较好的方法，闶为尘埃遮掩的影响对它相对比较小。研究这些 1ÿ11复合体中激

发星的光学特性，并用测光的方法得到它的距离，最后确定它的旋转速度。然而

由于只 II 复合体往往与巨分子云相伴，所以这种方法也不完善& 最近，人们通过

射电观测 00分于线的视向速度来测定不同距离处的银河系旋转速度，利用这种

方法，银河系旋转曲线几乎可以延展到 2倍银心到太阳的距离。加上太阳圆轨道

范围萌 1的观测,得到了范围较大的锒河系旋转曲线（图 6 所示\

广300
太阳

I 200

开普勒运动

10 30 3515 20 25
距银心的距离/1ÿ)0

图21.6 银河系的较差自转曲线（图中虚线是指按照开普勒运动定律

计箅出的旋转連度曲线，显然它1?ÿ际测定的旋转曲线偏离很远）

山图 2ÿ.6 我们很清楚，银河系确实存在较差自转，沿着银河系的径向自转

速度变化很大。在银河系中心�域，即距银心距离『很小时，自转速度宛如一个

刚体转动那样，各处的旋转角速度都一样，线转速度 V与随着距离 增大，旋转
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线速度徒升，直到 250 ，之后又随『的增加旋转速度减慢，到了离银心3

左右的地方，银河系的自转速度减到最慢，再往外的银盘区，恒星的公转速度又

随着离银心距离「的增大而缓慢增加了 可见银河系的旋转曲线是条偏离开普

勒运动的复杂曲线。

银河系内恒星的运动，可以看作两部分： 绕银心旋转的平均运动：任何恒

星与附近其他所冇恒星都有这种绕银心的运动。 随机运动：银河系内成员

星除了围绕银河系中心转以外还有随机运动（也叫恒星的本动），它魯加在平均

运动之上，不丨司恒星有不同的固有运动

恒星绕银河系中心的速度，一般要比随机运动速度大得多。在太阳附近的

恒星，到锒心的距离约为 8.5 ，太阳绕银心旋转的速度为 250 ，即每小

时约 9ÿ1ÿ5 而太阳带领着它的“��
外，还朝着武仙座方向奔驰，速度为 21 1ÿ111/ÿ

在银河系中央核球里，大部分包含的是圆轨道速度小的恒星。于是,这些恒
星形成一个几乎球形分布的中央核球。银河系晕包含着高速随机运动的恒星，

这些恒星受银河系的束缚程度比中央核球里的恒星小。大多数恒星的随机运动

速度为 2ÿ�30 而少数的“高速星”��机速度竟高达 300

上述说明两个很重要的事实:ÿÿ，银河系的确是一个浩瀚的悝星系统和一

个庞大的天体系统.ÿ为即使太阳以每小时 9ÿ1ÿ5 1501的速度飞行，它绕银心

一周仍然需要 2,3 忆年的时间。第二，说明相对性原理，尽管太阳系绕银河系中

心的运动速度非常之大，但是居住在地球上的人们并没有什么感觉�

假如银河系里一顆恒星的典型质量是半个太阳质量，上面粗略的质量估计

给出太阳旋转轨道内部的银河系部分的质量大致包含 3 千亿颗恒星.ÿ锒河系

里各类天体:恒星、双星、星云、星团以及所有星际物质(ÿÿ暗物质）等都处在永

恒不息的运动之中5 但是银河系很庞大，以至于恒星之间的空间距离平均竟有

几百光年。如此大的距离，恒星永远不可能相互碰撞。除了双星和聚合星系统
以外，事实上恒星很难有相互之间的引力交会，恒星主要是受到整个银河系的引

力，而没有单个恒星的单独的引力拖曳.
银河系和其他星系一样是一个处于束缚态的恒星系统，单个恒星的轨道运

动使得它们不因为整个系统有引力场的作用而掉进浓密质量的锒心。

银河系作为一个整体除了自旋运动以外，还在宇宙空间向着一定方向做飞

盘式运动<�我们住在银河系里，虽然不能直接测定银河系本身在宇宙空间的运

动，但是可以通过观测其他一些恒星系统相对于银河系的运动来研究银河系本

身的运动& 现在，人们已经测出，锒河系除了自转以外，还朝着麒麟座的方向，以

211 的速度飞奔，也就是说银河系一边旋转一边向前飞行 像一个莫大的

“�盘”沿着一条复杂而奇妙的路线在太空中.ÿÿ。

太阳系除了绕银河系中心运动
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最近伊巴谷II星的观测发现一批离我们有】6001.心远的蓝黾朝宥银河系的

边缘方向运动.ÿÿ银河系的银盘形状发生不对称的翘曲变形，这神翘曲从太阳轨

道内侧就幵始 广，这说明我们的银河系在演化的1程里不断改变着自己的风貌。

银河系伴随畚运动发生着动力学和化学元素的演化•�随苕时间的演进改
变着自己的风貌&

第 6节 银河系的旋臂

银河系有宥明显的旋涡结构，从核球伸展出来四条旋臂 *这些旋臂主要是由

(ÿÿ亮星与一次电离氢 II >复合体聚集一起，而勾阓出来的6

1%1 年.ÿÿ 等首先勾湖出锒河系最靠近太阳的三条光学旋臂。
当射电天文学发展以后，人们才知道银河系旋涡结构的全貌> 多波段综合观测

表明：锒河系的旋臂密集了大量的〇型和6型恒星（简称08星）以及与它们成

协的 复合(ÿ、分子云、超新黾遗迹印7 射线源等.ÿÿ是银河系旋臂的示踪

物 4 银河系的旋涡结构可能延忡到太阳轨道以外很远的地方.ÿÿ.ÿÿ远的地

方旋涡结构的上述示踪物的辐射明显地变弱了，很难观测到 0

阐 21.7 的田诹
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银河系内的物成-ÿ的槎不均匀的。 银河系屮心有晬状的核球 •�此延忡出

四条旋臂，在旋臂处恒星，星际物质和尘埃非常密集，而在旋臂之间恒星和星际

物质的密度却很稀 旋臂处恒星和星际物质的密度大约是旋惮之间密度的】〇

倍. 假如我们能正面看银河系，也可能会着到像 参见图21.7>那样的一幅

图像

从74 的光学照片展示出由两条旋臂组成的很漂亮的旋涡图样.ÿÿ结构看

起来非常清晰 *因为旋臂是由光彩夺目的年轻〇&亮星和一次电离«(14 11 )复

合体描绘出来的6 看起来它们傕闪闪发亮佛珠被串在旋臀上 这些所谓的“佛

珠"ÿÿ是巨大的一次电离氡<1ÿ [I )复合体,沉浸在里面的 星使得这些复合

体发射出可能比猎户星云大几千倍的荧光，这种08恒星在主序星的寿命只有

几瓦万年，于是.ÿ可能冇一百亿年年龄的银河系比较，这些大质贷恒星的寿命

是很短暂的。新的恒星不断地从弥浼在星际空间的气体和尘埃云中产生，且不

断地替代那些年老的恒星*

仃人可能误认为银沔系的旋抒是山固定的《吧恒里和一次电离氢 II)复

合体及气体和尘埃组成的物质臂，1942 年垴典科学家林德布拉德否定了这种

说法，提出了密度波理论* 他提出了银河系的旋臀不是由一些�定恒星、气体和

尘埃物质组成的.ÿÿ运动的密度波的呈现.ÿÿ如采旋臂真的是由固定的恒

星、气体和尘埃组成的话.ÿÿ河系较差自转的带动下，旋臂会因为里面比外面

转得快而越转越紧，也就是说随着时间的推移旋背会变得越来越密（如图 2ÿ.3

所承I 然而*寅到目前并没有找到旋臂旋紧成一圈或多圈的任何观测证据,

〇〇

阐 21,3 按照锒沔系较差自转解伸旋锊暗成，物质旋贤应该络抟砑越来锊紧

1963 年尺文学家林家翘和徐遐生等人发展了密度波理论. 他们认为旋涡

结构是一种波现象，此波是大尺度物质分布维持与自引力平衡的一种密度波�

恒星在绕银心旋转时■嫌转速度和空间密度都是波动变化的 „ 当恒星和星际物
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质迸人6力势较低的区域时速度变慢.怊铅显得密集 •��度极大的波峰处就呈
现为旋«的图像。为丨'理解密«波埋论的篇本概念 •��把恒黾 与汽挲的运行
类比 *即把较差旋转荜系中的恒钽.想像成运动在的I形高速公路卜1齐个不同速度
车道 1-.的汽车。如图 21.9 所示

_
假定因修路关闭！*某一个车道中的某一路段，

这个区.域交通堵塞会使汽车密度增加.钽是汽卑厳集中的氐域不是由相同的汽

车绀成的 „ 更确切地说•�辆汽年都通过了汽车拥挤的地方.{Iÿ是从空中直升
飞机拍横的照片显示 •�车最集中的地方总是发生在|ÿ 在修路的路段，很淸

楚�单个汽车跑的速度和修路丄稃进行的速度是完全不同的。用科学术语来

说 •�通阻塞代表汽车的密度波1密度极大值的速度（密度波的速度）完全不同

于单个汽车的速度（物质的速度I 由于旋涡星系物质不完全是轴对称分布
的 •��引力场使恒迠和气丨本云运动转向，这类似于汽车到修路段时转向比较
通顺的车道。

交通迷度

密 *度波

位置

明21,3

密度波现论设想閱系中怍黾和气体在绕阜 系中心旋转时 •��速度与
空间密度都是以波动变化的，运动快时•�间密度变稀，运动馒时，空间密

度变密。这种波动变化既绕中心环行传播 •��径向方向传播，密度极大的
波峰构成 /* 旋涡状的旋臂（参见图 21.10)9 悄�逬人旋臂时，因恒星密集，

其引力场强.ÿÿ就放慢.ÿ一方面♦也正因为速埂放馊，使恒星挤在一起，
密度加大 •�力增强，因而使这种状态得以维持，使旋奸的图炸保持不变，但

旋臂上的物质却是川流不息，

为仆么快速较差旋转的显系会产生密度波呢？这是由于虽系总是要使它内

部获得较多的束缚能而引起的。像银问系这样的快速旋转的盘星系，内部发生

任何收缩都必须遵循系统总角动量守恒原理.ÿÿ由于内部原因迫使一个旋转

星系收缩，角动里守恒的趋向将加快它的旋转速率♦它在旋转中又把部分物质拋
回到外空间•�了得到持续的变化.虽系内部的窠些角动馕必然贤向外转移。
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— 见�丨化

• ‘丨： 1ÿ
''

图 2丨.ÿ〇 银河系旋臂的密廋波雊释图示（白籣头珐旋臂的

运动方肉.ÿÿ头表示恒星运动方向.ÿÿ趕穿越旋臂）

这种转移实际上是由拖曳的旋涡密度波来完成的。

在既窄又长的整个旋涡径迹 1:�是仆么机制触发恨尾冏时形成呢？邱论和
观测都能证明：大部分08恒星在旋臂里诞生特别频繁，>!：•�度远大于星系总�
量的增加所估计的恨星诞生数■这是出于星际气体和尘埃的随机速度比典塑的

盘星小得多，]■是付于小振幅的密度波.气体和尘埃的响应要比啟星大得多，可

能发展成激波。经历一段时间以后，激波后面大诏原始物质聚集，这会促使在激

波前沿下怛虽的形成 #

老尤疑问，在这种激波后叫， 物质的压缩提供 /大质量恒足诞生的有利

条件 在盘上新愤里的形成又驱动「波。比如超新杲煨发吋在窄間丨猶形成发射

星云.ÿ传播出激波，激波穿越黾际气体吋就可能触发了新的恒里形成.
实际丨_，旋背旋转速度（密度?皮速度）落后于星系旋转速埂 因为 013 恒锒

的寿命比起它从一个旋臂诞生到另一个旋臂迁移听花费的时间是很短暂的.亍
适连续不断形成的 〇!〗 成弥的 1| 复合体.ÿ该是旋涡图样的最好示踪

物 ,ÿ 虽然〔)8悄里包含-小部分穿系质針，但它们的舄见性使得它们成为旋涡

密度波波峰的标忐 这如同內沫浪适冲丄水波的波峰标志那样 这些物质粒子

<ÿ白沫浪)的运动速度与波不同，而玨形成和出现的时间比物质粒子从一个波

峰到另一个波峰所需时间短，03恒星和与它们成协的 [ÿ 0 复合体坐落在波峥
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上，不是因为它们的运动与波有同样的速度*而是当我们后来再看这个波的时

候 *我丨门看到的不是原来的（讯恒星与 复合体，

第 7节 银河系的中心

在银河系的核球里，很多恒星和气体云、分子云，尘埃云密集在一个小的体

积内，梭球的密度大约是太阳附近区域密度的〗百万倍I 核球的中心叫银心。

银河系屮心在人 4座方向（赤:适坐标 1950.0 二 171ÿ!ÿ29ÿÿ= — 2矿51ÿ18"

由于太阳适一个盘庠.ÿÿ黾阮屮埃遮掩的影响，使我们儿乎吞石消银心的另一

边甚至银心附近的天体 „ 虽拽光学手段彳、能观

_
钣河系中心深处.ÿ足现代.

应用射电波、红外 射线和 7 射线波段的观测人丨门可以淸晰的看到银河系中心

深处;

一、稹吋<ÿÿÿ的夏珣
近年来 *由射电和空间探侧，在距离银河系中心约】�2 1. V.ÿÿ围内，发

现有网个射电辐射很强的射电观I —个叫人马座 东，另一个叫人 4ÿ 八

西 & 來白人马座 八 西的中心区有 一个尺度小于 30 丨乙 1ÿÿ致密区，发射的辐

射小1热辐射而是岛速电子（接近光速 >在磁场中产1:的同步锚射。这 介结构

复杂的非热辐射海是个小的致密区叫做人马座 八*【囹 2ÿ* 〗〗）= 它的质散约为

万个太阳质敁.它发出的时电辐射没有脉冲.ÿ常稳定，其光度比亮的脉

«0
2\,11 银河系中心\马座 八‘（5町 八* )

<ÿ3 人马骞八_ 幻外波段的朗 舄部的射电围僱
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冲虽强 1 万倍左右，所以它不可能是脉冲星 6 此外观测到的 X 射线强度比■—

般 X射线源的强度弱很多，然而它的射电流量比一般 X 射线源要强 10 万倍，

甚至比 X射线暴坯强 10 倍。此外，红外天文卫星（11��)发现了一个红外源

15ÿ16,它与人马座 V 的位置完全重合。这个红外源非常致密，光谱测量表
明，围绕它的轨道上的气体云被加热到 300 根据气体云的运动，推测这个

红外源的总质量约为 500�800 万个太阳质量，然而在这个区域，由多波段

观测推测出的恒星总质量只有 250 万个太阳质量；那么必定有 30��600 万
个太阳质量的物质是看不见的物质。因此，众多天文学家认为，人马座

八*(58ÿ* )很可能是巨沏黑洞。

1997 年 6 月中囯科卞家张双南等根据日本 及美国1ÿ0ÿ卫星

的观测资料，论证了银河系杳两个 X射线源（01�01655— 40 和（况51915+105)

都是 X 射线双星，这两个双星系统屮都包含一个0旋的黑洞�
近期有的天文学家估计，在银河系巳存在的 100 亿年里，只有那些出现在距

离银河中心 15 1.7.ÿÿ的黑洞冰有足够的时间移到银心附近，假设有 1/5 的恒

星具有大于 8 以上的质童，在超新星爆发后留下黑洞，那么银河系屮心充斥

着许多由爆发恒星形成的黑涧，大约有 2.5X104 个黑洞隐藏在我们银河系的

核心〇

工、锯河系的 7 射钱畢

在 80 年代初4射线天文卫星 003 - 13 完成了对整个银河系的 >ÿ 射线探

测.（�把-丑卫星发现在银河系的高银纬处存在着弥散的 7射线辐射。1997 年

11 月，科学家又进一步找到银河系存在有巨大 7射线晕的证据。观测到的7ÿ

线图像分析表明，除了已知的点源和在银心区的辐射增强外，还有延伸到髙银纬

的大尺度弥散的 7射线辐射笼罩在整个银河系周围，称作 7射线晕。分析认为，

这些暗 7射线可能来0中子星，也可能是宇宙线中较低能量光子的散射，也可能
与反物质有关，因为反物质与正物质相遇发生湮没，可同时产生 7 射线。

王、秣河孃中此 4 吣械碭与喰 浼

最近爱因斯坦天文台卫星观测发现在距离锒心小于儿光年范围内有一个

低能 X射线源，在其附近还冇一个高能 X 射线源。据磁场的观测分析表明，
银河系的磁场从银心延伸到 6 400 1.7.ÿÿ内，磁场的强度为 10_8 了（特拉

斯�在银河系中心区还探测到了有抛射高速气流的喷流现象，有的喷流长达

13 1. 7+ ,其方向垂直于银道面 „ 澳大利亚天文学家在银心附近也发现 厂一个长

约150 1.I的很窄的纤维状天体，它不同于其他纤维夭体，至少有一个明显的扭
结。这是否也是喷流？为仆么存在扭结？目前不得其解。



第四篇 ？艮河无与河外|ÿ• 306 *

、杯何康由甙说嗜 反铷凟飧泉

1997 汁 ，笼国科学家拟据美国:[)ÿÿ#顿 7 射线天文台 的观测 •�
过分析处抑,得到的银心附近区域 5〗1 的丫射线的精细图像•�现⋯个位于
银河系中心的巨大的反物质喷泉。我们知道圯电子是屯 /•��物质形式，它和
电子相碰会瓦抝抨没，发出两个能丨认为5丨1 14*ÿ的 了射线光子.， 荇认为这一反

物质唢呆0:银河系的核心.ÿÿ改反物质喷软须毎秒产卞 I 〇42 个汇电了-(约 10

亿吨），才可能达到我们观测到的 51ÿ 1«ÿ 时电亮度�有的科学家认为，禹速的

反物质喷只位于银河系核心附近的忻黾形成冗 •��非常氏的旅程后，速度下降
并和堝围的电子溥没，最后形成人们观测到的 511(1€ÿÿ 7 射线辅射亮度《>

第 8 节 银河系的形成和演化

在锒河系巾球状埴闭内都是些老年见 •�们至少為丨00 亿岁的珣龄,换句话
说 •�们足银河系1卫肜¥形成的天体，银河系的年龄至少比它们大。天文学家
根据大馕的观测事实提出了许多银河系形成的理论假说.这里我们介绍一种有
关气体云的主费论述

宇宙中布许多的浩大的密度分布不均匀的虽云.ÿ中有一个质歎至少包含

现作-我 ||_丨银河系的总成魄，它的形状足不规则的 •作自身的引力作用下不断地收
缩凝聚 •�部逐渐形成作多密度较大的球状团块4 每一个球状团块至少有 10.万
倍的太阳� 这苎闭块在自身引力作用卜又进一步收縮，而9它们比银河系
整体收縮得吏快，最终破碎成许多小块的密度凝聚区，它们卮来液化成新生的恒

众多的恂黾和星际气休物质形成了球状星闭.ÿ些球状帛团在交卩|】成球状

分布，并介空间沿打脚轨逍运 其余的气体云继续塌縮，仄扁成盘状。梭区的

气体物质塌缩得烺快 •��核区密度最大•�于物质的角动最是守恒的，伴随曹

气沐/V的坳啪，引力能的释放加速 广旋转，这就形成了银河系的 矜 8 在核区内

部足些老年极 •在锒帑的球状黾团电也聚集#為龄的老年舐，然而在银盘里居住
的大郴楚些中、肯年短《 银河系从形成起,在运动中演化，不断地成艮和发雇<•

上面描述只坫银河系形成的简化換式 •�略 广伴 系及内部磁场的作用，也

没冇解释银河系的细致结构及旋臂的形成 „ 银河系并不足孤 的 •��涎屮与
生命历裎都要考虑与邻近星系的枏互作用6 最坻哈勃項远镜就探测到：距离我

们锒河系中心 5 万光年的人马座矮星系正初漪银河系方向落卩•��在几亿年
闪被银河系忭食忡⋯此《〖见 •�不能忽视塱系之间的作用•�们的银河系与

河外钻系的碰撺 与合并在彤成与演化的丨万程中起笤1要的作用。诚近宇侑肀家
提出一种**碰撖裙馨“的怕 Iÿ丨肜成捎说（参见图 21.12),即认为两个星系之间碰
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图 21.12 银河系形成的一种星云假说

由年轻恒星 *气体和尘埃嫌嬝合并形成了星云*(ÿ 1云收蠊并开始旋转

(幻 气体和尘埃落向盘面 •��：的引力能加速孓盘的旋转|
银盘有序的旋转，银晕街质有隨机的运动

揸时，气体云朝着较大星系的中心聚集凝结，与此同时•�密度的气体云凝聚块
以非常高的速度凝结，并发生爆发，形成恒星.ÿÿ理论还有待于新的观测研究

来证实。

题

1•�算一个星云的角直径，此星云的半径为 100 八1；与地球距离为 100

并与具有角直径大约 6°的仙女座星系做比较，
2•�琴座 尺尺 星的绝对1等为〇'它可以被一个能检測到 20*" 的望远铁看

到 •�天琴座 尺尺星的最远距离是多少？
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3. —��型的造父变星比天琴座 尺尺 星的亮度亮 1ÿÿ 倍，作为距离 、星等

的量天尺工具，造父变星比天琴座 兄尺 星可以测的距离远多少倍？

4. 哈勃空间望远镜可以观测到在 107 口(：远的类太阳的星【造父变星的光度

是 3X104 倍太阳的光度，问用哈勃空网望远镜能观测到多远的造父变星？

5. —�球状星团具有 200 1ÿ11/5 的切向速度，距离地球 3 求它的自

行（7这）？

6. 如果在距离银河系 十心 20 半径处的旋转速度是 240 求在

20 …范围内的总质量。
7. —�密度波形成两个旋臂 *此密度波正在穿行银河系的圓盘，在距离银

河系中心 8 的太阳轨道半径处绕银心的密度波速是 120 1ÿ111/3;银河系的旋
转速度是 220 ，问此密度波自从 46 亿年以前以来太阳已穿行一个旋臂多

少次？

8■观測到在距离银河系中心角距为 0.1"处的物渍具有轨道速度1 1ÿÿ

如果太阳距离银河系中心 8 1ÿ(ÿ，物质运动的轨道是圆的，而1可以看到边缘，计

算物质做囷轨道运动的轨道以内的物质的总质量。

9. 天琴座中的行星状星云具有角直径 83",离开我们的距离为 660 ?(ÿ，求它

的线直径是多少天文单位？

10. 武仙座星团距离我们 1.05X10* 0(ÿ，它的角直径等于 累计亮度为

5.9'算出此星团的线直径和它的绝对星等。



第二十二章

通 毋屋痏

我们的银河系在宇宙的汪洋大海之中只是“沧海一架'在银河系以外是一

个更为广阔，更为壮观的河外黾系扯界（圈 22.〗），它们是山恒星、气体和尘埃组

成的庞大夭体系统：箸名的大麦哲伦云.ÿ麦哲伦云及仙女座大星云都是河外

星系，众多的河外星系千姿百态、神采各异，有幼儿星系、中年星系和处于朞年

的老年单系：星系之间有的互相作用.ÿÿ的正在分裂瓦解或互相吞含，展现在

人们面前的是一卜神奇壮观.魅力无穷的星系佾界

图 】 芋宙中五彩纷呈的河外呈系

第 1节星系的形态分类

人们对河外星系的认识经历过漫艮的过程 „ 早期 •�们通过望远镜看到深
遼的星空有 -ÿÿ朦胧咙.ÿ态各异的云雾状光斑，认为都是气体星 直到

19ÿ 年，美国天文学家哈勃观测仙女座大星云时，才发现所谓星云是由大鏟很

暗的怛星组成的，他利用其中的造父变星求出仙女座大星云离我们有 30 行光
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年之遥（据观代视测这个距离应当是 220 万光年 >,由此推算出它不馘于锒河系，

而是忤银河系之外的另一个荜系此后•�们发现许多原来的星云其实就是河
外星系。
哈勃关 山女座星系距离的汗创性发现.打开了河外星系研究的前沿，现

在估计•�观测宇宙里尺约有 1ÿÿ个蜃系* 这当中有不少质董与银河系不相上

下.ÿÿ大部分都很小，也苻一些质量非常巨大的星系 4

— 、务如4 系形患舍真
在浩瀚的宇宙中 •�外垣系的形态各洋.ÿ娜多姿•�了岍究方便.哈勃按

照星系的形态将里系大致分为椭圆堃系（1*:、旋糾星系巧）瘅旋星系（呂抝和不规

则星系（丨I■山此外 •��数星系像旋涡星系那样扁平▼但却看不见旋涡结构的，

叫透镜形虽系<ÿ)ÿÿ带有旋榫的透镜形黾系叫 它们是 —��渡类型》 如图

22.2所示 9 旋涡星系和棒旋星系可能占所有星系的百分之七十。不规则星系

只山 0分之儿.其余趄怖圆里系等。因此.ÿÿ分…视测宇宙的质量包含在旋涡
星系、棒旋星系和椭圓虽系01面*

：\

- # - |ÿ

(卜丨”、」

\V

I

丨鈐 .!丨. V -丨.-1

、1奴

图 22,2 哈勃的星系形态分类

1. 旋讲星系(ÿ)

旋涡垦系的特征是有由中心核球螺旋式地伸展出去，像车轮状包围着星系

的旋伢.ÿ旋涡状，旋涡堉系 般按中心该球的突起程度和旋膂缠绕的松紧分
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成三大次型: 和&�参见图 22.3ÿ 其中 & 星系中心的球核最大•�臂收
得最紧，例如�81星系。 星系的球核最小•�背散得最开，例如 1ÿ002997 星

系 31ÿ的旋臂散开的程度介于&和&型之间*例如 从5]星系。 .

□〇〇1
貼8丨 $3ÿ 1ÿ451 5(>ÿ

澍 22.3 三种类型的旋涡星系

>1002997 &ÿ

茁 22.4 箪傾星系 砧忉狄&型）

图 22_5 仙女座大星云一 星系(51»>和它的伴星系

>10€2的(£6ÿ.ÿ图的左下方）
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草帽埴系 \1ÿ()4(阁 22.4)ÿ 尸旋涡吊系心锢，由7它的旋肾的边缘向肴我

们，所以看不到旋臂 *星系中间的暗带是由星际气体和尘埃组成的_ 仙女座星系

是距离我们最近的旋涡星系之一，厲于 5()ÿÿ它斜对着我们 *看起来是氐投的

椭圆形（困22.5ÿ 它的中心部分最亮•��那里的恒虽最密集，在它的旋臂上
有热巨星1虽际气体�上埃状物质、琉敗星团等，1ÿÿ315彳2 星系，三角座的 ！�133

星系及1ÿ0(ÿ沈41 星系等部馘千 31ÿÿÿ 80盥里系介于椭圖星系与旋涡星系之

间，其旋涡结构不明砝，例如 ~0<ÿ1332 星系就是 别彻，

2. 榉旋蓽系（313)

捧旋屋系的梭心部分具有_ÿ亮的棒状结构•�的两斕向不间方向延展出
旋臂-ÿÿ核球的大小和旋焯缝绕的松紧程度，捧旋黾系分为 5&ÿ51ÿÿ 呂士

三个次型，如18 22.6 所示.5ÿ 裀棒旋星系的旋臂缠得最紧，例如1ÿ(3039925ÿ

铟榉旋星系旋臂忡展得最开，例如 说：;(：1300 星系,册1> 型棒旋星系的情况介于

型和 38ÿ 型之间，例如

■■
如<：3叫2 5ÿ$! 哪耵 [ÿ0365 钯

£5.6 I■不间次醣的捧邃崔系

最近.播旋星系的发现义有新进雇�天文学家利用大望远镜附加〔乂1)探测

器和红外阵列*件，发现了一些原来利用照相方法不可�的旋棒 I而旦很多棒旋

星系不仅有一个大尺度的主榉�还有较小的次棒#ÿ在梭内，平均来说*这些次

棒的尺度是主棒的七分之一。例如芄马座旋涡星系>1ÿÿ7479 在核心区有三个

层次的榉镶嵌在核球内。在不同星系里,这些次榉相对于主癉的轴向角不同.
星系的气体很可能是通过次棒转移到核心的，而在核心那盥_黑洞正等待着"吞

食”星系物贲和星际气丨本#

大多数旋棒星系呈二维椭闽图像.ÿ半短轴和半艮轴之比,6/ÿ~1/5,在一

个次迆内•�比串可能有些变化，不闻星系旋槔的长邃和&ÿÿ相对大小也相
抬很大 V —�.ÿ旋皇系中心的棒结构并不是早滑的，即有明显的“�”状物或
“花牛，状结构.ÿÿ,丨€打67的 尺波段圈像犹呈现出类似花汰的结构,

3•�圆星系（広)
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椭则说系是很普遍的 类星系 •�形呈卵形，#起来是椭圆肜或正脚形 舟

的椭�锒系很扁 •��的椭圃虽系很厠. 按椭球的扁平程度 细分为 8 个次

型：它(3.��2，一疋\

确度"ÿÿ义：设肀短轴办和半长轴 则扁平度为 ~=ÿÿÿÿ6)/1

霈耍指出的是，我们看到的只适1系的视扁度♦真扁度由于短轴的取向不清
楚而无法确定-非常圆的球形屋系定义为 已0 型，椭卒越大的 •��拉得越忟47 为埚扁的
椭明丨星系* 例如兄卟 星系为 £1 型（围 22.7(ÿ0;,\184 坠系为 （阁 22.7

(6))!仙后座 堕 系近旁的 他1〖47 星 系滅于 已4 细�仙女座星 系的降觅系

!ÿÿÿÿ205 属于既 型，椭圆星系的总光度比较低 •�別明亮而巨大的6少数.

{») (ÿ49 £1ÿ

111 2匕7 两种类划的憜圆星系

1ÿ87 星系原来由地面望远镜观测时.它是一个标准的椭圆星系厲 11ÿ0 类.ÿ

而 』998 年哈勃空间望远镜拍摄的 \187 核心的图像却可分辨出冇 三条旋锊& 最

近 ，“轨道天文台”卫星还发现在 从87 星系梭心处有喷流，并揭示出有虽系盘存

在，而且此盘的中央有可能是黑洞，于是它应当属于活动星系，

4. 笳 铟和 530 型星系

在哈勃星系分类的 £7 型和 53 型之间有一种类型荜系具有薄的盘，中间部

位的隆起比较平坦，不包含气体晕也没有旋臂，称为透镜星系，透镜星泵有明亮

的核球和盘，核球内没有棒的是別型星系.例如!\0(ÿ1 :如果核心区是疼状

则叫呂肋型，例如 ~(ÿÿ2859 星系。参见 22.8„

5.不规则星系（1�)

这类墁系形状很不规则•�们形态向各个方间伸展 .. 很叫能是由于近邻星

系的引力拖曳使它失去了原形•�了不规则的样 户。如图 22.9,1ÿ32ÿ
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⑷ 丨 $0犁 作） 380型

图 22,8 河外虽系 1ÿ(ÿ1ÿ1(50 型）与 灿;(：2沾9(5130 墊 >

NGC4485，”0044如及 ”£�6�2 等都是比较典型的不规则星系。此外，南半

天球肉眼吋见的大麦哲伦云、小麦哲沦元都属于不规则項系.ÿ近发规小麦哲

伦云实际上是两个星系。它们似乎是陂银河系的引力撕裂成不规则的外肜•�
发现大虔哲伦云内有暗弱的旋涡结构。

■■■
囝 22.9 三个不规则的河外星系

(ÿ 丨4系和 卯黾系靠得很近，彼此之间很可能保引力作用,（1〇 ”�纪系

现出爆发的外皖阌瘴 甩系 •��大小和光度都和我们的银河系相当

6. [ÿ0 星系与矮星系

除/以上各种类型的星系外，还有 一类星系尺度特别大，直径可达几百万秒

差距 •�状类似椭搜丨•��弥漫并有很延伸的色层的星系叫做 <ÿÿ 星系（〇

表示“超巨” 表示“弥漫"）4

近年发现了一批尺度比较小的矮黾系 矮星系多数是椭圆的，表示成（1匕

它与正常堊系的差别是缺少亮核 另类矮星系适矮不规则星系，表示为

1994 年英国天文学家伊巴塔等发现了一个新的较小星系。因为它位于人

马座，故称为人马座矮黾系�距银河系中心的距离只有 5 厅光年 由于它靠我们

6
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太近，正在向锒河系卜

_
落并将江丨I亿年内被银河系吞食掉3 从地球丨狞來.ÿÿ

子银河系核球的莳面

_
因而无法直接由光学影像中看到它，天文学家是根据那里

恒星的速度不阔予锒河系恒星来判断的 * 它的直径约为银河系直径的 1/4 到

1/5,即大约2,8万光年，质最只有锒河系的千分之一，1994 年 8 月在仙后座方

向也发现了一个新的星系•�命名为**德�格鲁〗号”��。根据其旋抟速率推
测.ÿÿ置为银河系的1/3,后来在离它 的地方，乂发观了一个新星系-德

温格魯 2 号星系，它的直径为德湿格鲁 1 号的一半，质*是它的 1/10,它们都是

矮星系。1997 年英擀隼人侯建德等人在银河系附近也发现两个矮星系（也叫微

垲黾系）*它们与银河系的距离分别为约300 万光年与 1 300 万光年，

工、吟如彤4今矣的 畋进

近年，沃库利尔斯(ÿÿ V叫〇〇11丨叫《)等认为堪系的哈勃分类过于简单，他发

现厂体，环和旋涡结构迮续渐变的哆列。他采用非常类似的符咢 5ÿ 纠 来表

示哈勃类 5ÿ58«> 他扩骀，哈勃分类框架中的标志。1和 <ÿ,加进子类墦」和

III(ÿÿ麦哲伦不规则星系）来表示从有明茈旋臂到非常无序结构之间的过程星

系类.ÿ还附加了你志『 和（戒匕丧示环和（或）旋涡柃征突出的黾系6 如图

22.10 所示的军轮甩系鼽腐 尸特殊分炎.

图 22.川 哈种望远谏拍描的车轮虽系(右囹为它的核心部分）

嘩根（\�界. 等对哈勃彫态分类增加『包含适系的烜埂化学组成

的内容 6 牵根指出�旋涡星系中央核球光的复合光谱型.ÿ能晚于盘屋和旋背上

恒星的光潘型，因而.他提出，用聚集度 81ÿÿÿ8ÿ11来标志星系的中央核球的光

度比整个星系盘的光度强弱的不同程度。

王、« 4 的尺走

找们知道里系太小的测扯是首先通过 0ÿ!ÿ_>的成像观测或射电观测得到星
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系的角直径，如果能通过造父变_ÿÿ光关系或其他方法测定出屋系的距离，就

可以计算出它的线直径， -矮旱系多数是椭圆的.ÿÿ圆星系与矮不规则星系是嵌小尺度的星系.ÿÿ

釭轻仅是 3 —�典沏的星系直杼约〗5 叵椭圆里系的直径达 60

超巨大的 星系直柃可达 2 \ÿ(ÿ•�个直径比银河系到仙女座大填云的距离还
大，我们银河系的银盘直径约 50 1ÿÿ.#來在宇宙中是个中等尺度的星系，

四、I #•� 葙色* 先锊
增系光谱的观测可以使我们获得 舉,系的退行速度，虽系核的类511以及星系

内+同诏族的化学成分等许多重贽信息。一股椭圓烘系比旋涡星系更红.ÿÿ

黾系比不规则星系稍红，星系的鍛外边与核球汉的颜也是不同的.ÿÿ于旋涡

星系更为突出《

星系的光谱坻和颜色很大程度上依赖于恒星群体的特征年龄，部分决定于

恒堵的敢元素含量的多少，一般来说.ÿÿ星系和旋涡星系的中央核球区大部

分趄老年的晚甩恨星.年龄大约在丨〇1°年左右 „ 旋涡1系的盘是晚遛恒星与年
轻恒星的混合体 •��最年轻的恒星集中在旋臂上.ÿÿ不规则星系罕见地蓝，
这可能是因为大质置年轻恒星发出的辐射中蓝光比较强，

堅系的光请分类北常类似于恒呈的光谱分类，一般桷岡星系的光谱型为 }<

型，旋涡黾系屮形态 彻的圯讲为 1< 勒 •��51ÿ 嘲的逬粑为丨〃�& 型，形态

型的谱塑为 >\ÿ1ÿ 沏，

第 2节 星系的從铁,

20 世纪 20 却代.ÿÿ天文学家哈勃邑先应用河外纪系内的造父变星的阕

光关系测定了仙女座大星云的》1弗.ÿÿ了研究河外垦系距珣的新途径�这种

方法原来仅限于测定近距的河外黾系，但是自从哈勃空间望远镜上天后，可以视测

到距离通远的星系内的造父变堅.ÿÿ用造父视差方法可以测定造父变星所在的

通远星系的距离，

哈勃观测研究 /*ÿ褚的河外堪系.ÿÿ现绝大多数的星系都远离我们而去

(ÿ以称为**退行 ”��而且河外星系的距南与其视向速度之间成正比.ÿÿ离趑远
的星系退行速度越大，此观测总结得出的规律称为眙勃定律。囝 22•��为哈勃
定律示意闬。

哈勃定律的数学描述是这样的 •��系的退行速度（视向速度）为 星系

离我们的距离为�则有；
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式中的 叫哈勃常数，它是

测定星系距离的关键性的量，因

为利用哈勃定律求星系的距离，

关键在于哈勃常数的取值。长期

以来，天文学家对 值一直

有争论，大多数人认为仏在 50

100 1ÿ/(5 • 之间，目前

一般取私=65 11171/(3 •

按照哈勃定律，如果一个星系与

我们的距离是另一个星系的 5

倍，那么这个星系就以 5 倍于那

个星系的速率远离我们。有些星

系团的退行速度非常巨大，如长

蛇座星系团正以 6X101 的速度远离我们，根据哈勃定理，可以推算出它与
银河系的距离约为 12 亿光年。由于测定的结果是绝大多数星系都是远离我们

而去，所以叫星系红移》

按照哈勃定律星系的距离越远，其视向速度（红移速度）也越大 为了研究

谱线红移的大小，引人了红移量 I
定义红移量 2为谱线的波长变化量以（�=ÿÿ1)ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ

75 000

1
50 000

25 000

5000 1000
距离

图 £2.11 哈勃定律示意图<图中观测点是

地球附近]百万 距离内的一些星系）

之比，即

当天体的速度远远小于光速时，天体的退行速度％与光速 之比为

对于遥远的星系，红移量接近 1 或大于 1 时，即天体的退行速度达到或接近

光速的时候，应当考虑相对论效应，按照相对论推出的公式来求星系的退行速

度即

%八=[(2+1)2— 】]/[(2+1)2+1]

观测研究表明哈勃定律对于在 10 亿光年以内的河外星系是适用的，对于

更远的星系，遇到了时间延迟的问题。因为来自几十亿光年之外天体的光要经

过几十亿年才到达我们这里。此外对于相互作用很强的星系群可能也不适用，

星系距离的测定还有其他途径，比如观测河外星系测定其角直径《(用弧度

表示），由于它们的线直径 以依据大量统计结杲而获得平均值，由

我们可计算出它的距离 例如，利用射电望远镜观测亮星系的电离氢区

(ÿ II )ÿ可以测得星系的角直径，而它的线直径，可以由大量观测获得的资料中

取其平均值。由此就可以估算出这些电离氢区所在星系的距离。
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人文学家4测定河外埤系距离方而 •��打破发观最远星系的记录0 例如

遥远纪系 〇丨1ÿ+ 326尺1)I •��红移资 欠 34,这昆人丨I ]观测到的第一个红移

超过「•��系，按照哈勃定律，里系的距离越远，其视向速度也越大•�退行速度
越大 I 按照 =50 “0�(3 • 计算，并，虑到相对论效应，它距离我们约有

1郎 亿光肀，出亍它的质稍和光度都比银河系小•�称为胳矮堵系。近年哈勃
空叫销远镜观测的阐渖说明蓝矮星系含何人愤热的、年轻的蓝里 •�令人咤异的足

多老讦的红巨坠：这就意味符这个蓝矮杻系不是新形成的黾系.ÿÿ

一个经历过爆发后的星系 这些新的发现引起了天文界的极大关注和兴趣，

第 3节 星系的恭萬

一、范赘央糸先*兮*
范登叫尔的虽系光度分类法是在咍勃光度级标 的后而 •�上罗马数字 I

到乂 来划分♦非常类似于悄塱的光度分类。光度级 1 � V 依次分别表示诵有非
常布的旋涡星系•�星系，比较亮的荜系.暗星系到固有最暗旋涡星系 „ 现在知

逍觅系总的光辐射大略与总的呵见质餐成11.比•�以光度级〗星系也是�财最
大的摄系，光度级为 V的星系也是质_4最小的堪系.

范發贝尔光度级分类是很有用的，因为它与旋涡结构的规则性有很好的关

系。敁亮.ÿÿ质播:ÿ大的旋涡星系总衧敁规则敢深亮的旋涡结恂。例如 5ÿÿ

纪系足一个作常亮的寻常旋涡黾系•�含一个小的中央核球，有非常明姐而规则
的缠#旋背。这种类甩的皁系.ÿ往也权非常多的堪际气体， 然也有非常大

911»合体。

二、« 系的 尤欢兮4
#系总光度诂指幣个拔系每秒发出的总辐射能里。可是黾系是布视血天

体.ÿ度的分布是不均勻的，而 11.它的光度分布很难用数学准确描述.ÿ有大略

的表达式。

0 尸滟阓鉍系.ÿ / 为1系单位面积的光度或称光强./1ÿÿ系中心的光

强，则4 / = /,7心.�+1>、式中里系某点到里系中心的跖离为 适常1ÿ叫选

抒尺度因子,取决于圮系的类塑 ,ÿ 观测表明，该衣达式一直到「仏=丨4 仍然足申丨丨

当准确的0

吋亍旋涡礎系.ÿÿ邢分的光度分布和椭圆星系类似，星系的外盘部分可以

表示为，1=ÿ 'ÿÿ 为常数.至于旋臂部分�由于结构各异，无法用统一
的公式描述。
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早系总光度也是一个有用的参量，它对应用于量度虽系的累积星等。总强
1ÿ

度是将局部强度按面积积分而得到卜=

玉、|系的 II »
星系的3转主要通过谱线的多普勒位移测定，但是星系必须是侧向观测者

或是接近侧向的才能测定 观测时将摄谱仪的狭缝位置放在星系的边缘卜.，即

星系的民轴方向上，由丁自转效应，星系边缘的一半朝向观测者运动，另一半远

离观测者运动。因此，所拍下的光谱的谱线向一边倾斜，根据倾斜的多少，便可

以测量出沿星系长轴各点的旋转速度。

测量星系0转用发射线要比用吸收线容易测量，似冇些虽系发射线不明敁,

只能用吸收线来测量.ÿÿ椭圆星系 30 和旋涡星系 都没有明显的发射线,

可选用吸收线。

测量星系0转的另一手段是利用中性氢的 21 谱线。由于中性氢在星系

中分布广泛，用该方法可以测量出距星系中心更远的距离。

自转的测董结果表明，大

多数星系的自转曲线（参见图

22.12)同银河系的自转曲线

类似。在星系的核心部分.ÿ

转受中心引力支配，呈牛顿式

的引力和离心力乎衡的关系。

在远离核心部分，似乎应该是

满足质点绕中心运动的开普

勒式运动规律。何事实上，所

有星系的自转曲线都呈现平

滑状态，不再随距离明显增

加，其原因是在星系的外部存

在着暗物质，还有尘埃和气体的阻尼作用。

大多数星系的角直径都很小，不能详细地研究星系内部的运动嗲，但是测量

星系可见部分辐射线轮廓总的速度展宽（弥散）是比较容易的，在椭圆虽系里，

旋转速度�是由恒星的随机速度引起的，而在旋涡星系里 是由气体的旋转速

度引起的。

531ÿ00 4984350

「7�如“<3<：4378

3ÿ>ÿ3145
= 250I 一� 1620银河系

Sc NGC 7664
§

150

50

10 15 20 25

距星系中心的距离/

图 22.12 旋涡里系的自转曲线

四、光歲岛 II使速歲妗奚系
大量的观测研究表明，椭圆星系由谱线展宽相应求出的星系自旋速度
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光度1有密切的关系，即

Lÿ'u

假如一个椭圆星系的速度弥散是另一个的两倍 •��者的光度可能比后者
亮 16 倍。对于椭圆星系和旋涡黾系�方程的比例系数是不同的•�可以从已知
距离的校准星系的观测中得到。

这个由经验建立起来的规律对于旋涡星系的重要性在于.ÿ墩以（:⑴ 谱线

的展宽求自转速度 相对比较容易，已知了 ，就可以估计它的光度 匕，即可知

道绝对星等 •��观测获得它的视星等 终可以求得该星系的距尚。

'ÿ4节 星系的爲覊

星系的盾量是重要的夭体物埂量，研究它可以使我们知道可见物廣是否是

星系总质量的主要部分；是否有大量晴物质；此外星系的质量涉及到宇宙的总体

密度，这个叼題涉及到我们现在膨怅的宇宙是紊最终会再收縮》

大量的研究表明.宇宙中星系盾量的跨度极大，从 101爪1:，的镂星系到 10

的巨椭圓昱系都有.ÿÿ星系质量的方法主要有：星 系的旋转抝线法，恒里速度

弥散法（对椭囬旻系）；双1系统的质量测定法，

一、敌# 必残{4

旋转曲线方法測量天体质量是考虑受它的引力彩响的物盾的轨道运动 „ 星

系毫无例外服从这个规則 *只是推斬出来的质量，指的是昱系可现蜊部分（内部

的）的质量 •�不是它们的总质量。
对于旋涡星系和捧旋星系.ÿÿ的廣量与恒星或者气体绕星系中心的旋转

速度或旋转动能有关

假设 V 表示距离星系中心「处置系的旋转連度.則 以内星系的总质量 奶

可以粗略地估计为

(广）=门只/ÿ

其中 是$丨力常量*1ÿ以}«ÿ/5 为单位，7* 以 为单位，

此方程在应用于星系时应注意：首先需要对方程中系数做改正，它的精磯值

依粕于系统内4详细运动学结构和质詈分布，利用盾量分布的理论糢型可以部
分地觯决这个叼趙 其次，直接可蜊量的量是离星系中心的菊距离�而不是线

距离 � 为了从 0获得 广，我们需要知道星系的趿离。再者，星 系的旋转速度

不易得到 许多天文学家广泛地应用光谱技术，即拍摄星系的光谱，測量恒星群

的吸收线或 幵 11 3的发射线的多普勒位移，可以得到旋涡星 系的旋转速度，近

年来.ÿÿ射电现测 VII 的 21 射电波的速度轮廓和豊系闪热！碉围£际气
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体的禁戒发射线（如…II]，以II]线），可以測定离星系中心距离约 50 处的

旋转速度。此外，在距离星系中心较远的「处，有平坦的旋转曲线，它意味着包

含在半径 广 内的质量财〇)应该随着 厂 的增加而线性地增大，这个随距离 广 线

性发散的质量定律显然不可能延伸到任意远的距离，这个质量定律饥卜)〇�能

适用到多远？肖前的研究还不清楚。这种方法局限于被包括的质量是球形分布

的星系 &

厶、速康你散方《

对于椭圓星系，它的观测谱不是任何一个单星的光谱，而是整个星系中相当

部分的恒星的总光谱 6 几十亿颖星不同的随机运动速度在视线方向的叠加，由

于多普勒效应明显地加宽了所观測的请线 „ 适当地选择一顆星拍得它的固有光

讲，把它与加宽的吸收谱比较，可以估计通过星系沿着整个视线方甸几十亿顧恒

星的速度弥散。我们把它叫做平均速度弥散叫；，以区别于局部点的三维速度值

(一般有 萍）》

对于某一橢圆星系，我们设一气团的总动能是旋转能和或然运动的动能
V

之和:

= =

式中<ÿ2>ÿ¥ 相对于星系中心的平均值，恒星的运动速度相对于星系中心可

以看作按高斯统计规律分布，即速度弥散值¥= 恒星的速度只有視线速

度才能依据语线多普勒位移测定.ÿ速度弥散在各方向上相同，按照高斯统计

则有， = ，式中 <7〖是视线方向的速度分量的弥散值。

对于球形分布的横向分量，它们一般绕星系中心以很大的椭率运动。£ÿ*

为星系整体运动的旋转能，定义旋转动能为

式中 饥 为星系的总质量#为取决于星系类型的常数，甸经验取值例如，?ÿ32 是
椭囬星系 52 型，/? 为 0,47ÿ

设星系气团内的总以力势能为
1711ÿ

?

' 2 I
式中叫 为单个恒星的质量，彷 为星系的总质量；2尺是星系的特征直径，〇 是一

个与星系类型有关的常数;〇 为万有引力常量4 则对于一个处于平衡的宏观上

稳定的星系，它的引力势与总动能应当符合位力定律，即有 2ÿ,+£ÿ=0,由此，
我们可以求出星系的总质量为

— —(I

171—
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采用上述技术測出的巨橢圓星系 兄87(它0 世）在光学可见部分具有大约

质量.ÿ橢圆里系光学可見部分之外究免包含多少质量 •��还没研究清楚 -玉、扠 I 系的貭+ÿÿ
两个星系围鋒它们公共的雇心蛲转的星系对叫双星系，一般》成对的星系

的间距小千（).2 ，双星系相对速度为 况0 ，平均间距为 0.15 轨道

周期约为 5乂 109 年，双星系的质量測足原则上与双_1ÿÿ的測定方法相同 *利

用开普勒定律可以求出两个星系的攻量和 9

]ÿ !)1;

四、 I 系的质 光比
星系的质量卩》与光度 厂 之比 ▼称为质先比，《/丨�它对于了觯星系的组成成

分 •��特征和物理本质是一个重要的参量。例如 •�些巨铸阑星系的凊光比远

大于枨河 系，说明它有可能蘊藏着大量的暗物质。一些星暴旻系的质光比（叫1)

很低，片且恒尾的形成率措高，说明其�]部正在形成大质量的恒星，而且恒星的

形成过程具有爆发的特征。表 22* 1 列出了 各类也星系的 牙光比 •�单位为大阳
的赝光比

表 22.丨 一般靨珉的质光比

星系的质光比/<ÿÿ • I、 星系的质光比里系类翌 室系类型

约20-40卜:

<10SBc.Sc50 1�)- 11

约 35113, 】0— 13

对于一个星系，測量其星系中心到外部的质光比 ，�/厂 的变化，对于了解星

系衣身的结构是报有意义的.对于旋涡星系，一般认为存在着一个延仲的晕 •�
果奶4 的數值随着与中心的距离的增加而增加，則表明晕中有低先度的恒1以

及有暗物质。

第 5节星系的形成和瘐化§

—、土托1 系 * « 系 吣合并

现代观测研究表明，一些黾系间具有强相77作用，它比地月的潮汐引力的相

作用远为强烈= 虽然这类星系只占很小的茛分比，但非常引人关注.〗997 年
哈勃空间望远镜拍摄到了距离地球《 300 万光年的河外預系图像，显示出在南
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天乌鸦座中有 -ÿÿ撺望系.ÿ;(ÿ4038 和 1ÿ(ÿ1039,参见图 22* 13ÿ 这两个星

系都是旋涡星系，彼此 +*分靠近�正在发生碰撞*碰揸涉及的范围约有几万光年*

图 22,13 触须1系对 和 1039 正在发生碰撺

图 22.】4 哈勃空间矩远镝拍摄的 \(ÿ22ÿ7 和 1ÿ163 两个互扰星系的阁像

这对�系的核心呈橙黄色.ÿÿ有很宽的喑黑尘埃带相连接.ÿ色的旋涡状

光带中汀大暈由新涎生恒掙组成的年轻星团，约有 1 ()00 多个亮堅闭.ÿÿ内聚

集的都是些年轻的、质量很大的恒黾。这表明 •��的碰撞很可能触发了大量恒
星的迅速形成。用地商大項远镜拍摄的照片也〇了以看到这两个黾系有两玄像昆
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虫的触须一样的明亮气流从里系流出，所以称这两个星系为“触须尾系 〗叩9

年钱德拉 X射线卫星对触须星系进行了观测，观测的图像表明两个相撞的呈系
吹出许多“泡泡'这些泡泡发出强烈的 X 射线，泡泡弓泡泡相遇、融合，形成了
直径达 5 千光年的超级泡泡6 此外，还发现冇数十个更加强烈的 X射线亮点。

当两个星系靠得很近并相遇时，显然会激发起星系内部的激烈运动（参见图

22.14),产生这些运动的能量一定来自轨道运动。当两个星系相遇之际，星系内

的恒星运动轨道会受另一星系总体的引力作用而偏转，星际气体也会发生非弹

性碰撞相聚，虽然星系内的总能董守恒，但是恒星可能把它的轨道能转化成另一

种能量，比如随机运动能。从统计学可以旺明，在总角动童和总能暈守恒的前提

下，当两个受束缚的星系反复相遇时，必然导致它们越来越接近，最终引起合并

成为一个更大的星系集团。

两个质量相当的旋涡星系发生的碰撞至少会延续上亿年，以后大约需要 5

亿年的时间才有可能演化成一个椭圆星系，在此期间，质量巨大、直径可达几百

光年的气体和尘埃发生碰撞，因而产生激波，使这些云团受到压缩，数百万颗新

生恒星就在这些受到压缩的云团中迅速形成。泡泡是恒星演化到超新星爆发后

留下的遗迹，由于温度高达几千万度.X射线很强。
星系间不仅有碰撞的情况，珏有相互渗透，瓦相吞并的情景。当两个里系互

相渗透时，能形成奇特的“环状星系'我们的银河系在形成初期就经历了吞并

其他较小伴星系的过程，在此后几十亿年才诞生了我们的太阳系，我们今大呼吸

的氧气及现有的各种化学元素，可能就是在那样的事件中生成的。最近的观测

表明，仙女座星系（�131)正在向我们的银河系移动，估计很可能在 50 亿年后与

银河系相撞，并最终与银河系融为一体。虽然它们相撞时由于它们各自的恒星

很小，又相距很远，恒星不可能撞在一起，怛是一个星系的生埃云可以穿过另一

星系的尘埃云，从而使星际气体通过撞击而会发生坍缩，而且银河系在激烈的坍

缩中会形成百万颗新的恒星，这将会改变地球未来所处的宇宙环境 近年空间

探测揭示出银河系和它的近邻星系大麦哲伦2ÿ与小麦皙伦云之间冇气流相互作

用。从这些近邻恒星系统涌出的气流，叫麦哲伦气流。此气流的迹线长达银河

系直径的 2 倍。在这条麦哲伦气流的对面还观测到有另一条细细的气流，它的

迹线表明从麦哲伦云到银河系平面之间有气流连续运动，似乎要把银河系“割

裂”。科学家认为气流是星系间的密近交会引起的强潮汐力从麦铒伦云里拉出

一条物质带。

工、I 系的形成和演化
宇宙大爆炸之后，随着宇宙的膨胀，辐射温度不断降低，因而辐射能密度不

断减小。但在宇宙中的基本粒子（包括重子、轻子和电荷）却是守恒的。在宇宙
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膨胀过程中，辐射密度的减小速度要比物质密度的减小速度快，大约到了 5 X
IV 年，宁宙中的物质密度开始和辐射密度相等，到了 7X10ÿ 年，变成以物质为

主的复合期。宇宙进人复合期; ，引力的作用使离子聚集起来。聚集成团的物

质内部扭力增加 ，（压力包括气体压力和辐射压力；在复合之后辐射压力减小，只

需考虑气体压-力），直至物质的 引力与内部向外的压力相抗衡6 这时宇宙中一

旦有小的微扰，就会 丨起局部密度增加。密度增加又会引起局部的引力增强，进

少吸引更多的粒子，从向使引力进一步增强，如此下去，形成大的团块，这种现

象叫引力不稳定件。星系形成的主要原因就是由于原始星云的引力不稳定性。

形成后的巨大星云团块不再随宇宙膨胀，而是在团块的自引力下塌缩，塌缩的结

果便形成小的虽系。在星系形成之后，由于星系间的互相作用，它们的形态是可

以改变的。小星系在碰撞过程中被大星系吞食，合并形成了更大的星系。如果

星系在旋转时的角动量大，则形成旋涡星系；如果角动量小，则形成椭圆星系。
但是，也有一些天文学家认为，星系的形态不是由角动暈的大小决定的，而是由

形成星系的原始星五决定的，密度大的形成椭圆星系，密度小的形成旋涡星系。

这两种观点都否认在两种星系之间存在演化关系。扣 世纪 40 年代一些天文学

家认为两种星系之间存在着演化关系，他们认为椭圆星系是由丧失掉旋臂的旋

涡星系演化而来的。时哈勃在对虽系分类时,将椭圆星系称为早型星系，将旋涡
星系和不规则星系称为晚羽虽系，似乎在表示星系的年龄情况�这两种演化顺

序恰好相反。月前研究发现，随着哈勃序列的由早到迟，星系的颜色也逐渐由红

到蓝，即椭圆星系要红些，旋涡星系和不规则星系要蓝些。这说明在通常情况

下，椭圆星系的年龄的确比旋涡星系和+ÿÿ星系要老些。

研究深空的高红移星系可以进一步揭示遥远星系的形态。现有的观测表
明，红移超过 1的星系可能由于星系并合而具有强烈的扰动形态 4 目前，已经发

现丫红移高达 6.68 的星系，该星.ÿ从它们年轻的吋代以来已经有了明显的演

化。我们可以想像，红移约为 1 000 的星系发出宇市的背景辐射反映的是宇宙

演化早期的“��”��，目前对于那段时期还探索不到。

星系往往存在于星系团中，而这些星系团是由较小的星系群并合而长大的。

当气团落人星系团中时，它将被加热到非常高的温度并发出 X射线。星系中的
虽际介质制约着恒星形成率和恒星形成的周围物质，从而也制约着星系本身的

演化。星际介质可以说是恒星中产生的重元素的储藏所，如來恒星形成变得太

猛烈，虽 气体吋以从黾系中被抛人周围的星系介质中。

第一代星系是从巨大的中性氯云中形成的。星系形成以耵，主要成分仍然

是原了氢，虽然星系内杳大质量的年老的恒星将新元素抛人虽际介质（如起新星

爆发）.使星系内重元素含量逐渐增加，但楚氢原子所占比重仍是很大。在星系

内部，有些原子气体在结合为恒星的途中转变为分子形式 新形成的恒星可以
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侦某些气体电离，产生发射线，从时吋以被探测到。从探测这种热气体的 X 射
线叶以探知热等离 产体的温度、正力和冗素宇度。当代大文学家山此可以追溯

牮系中的气体随宁宙的演化，研究形成行里和孕育牛命所需的元素是怎样在宇

宙屮介成的。

窃.

习 题

1. 一颗在室女星固里的经典造父变星，测光测出它的周期为 】0 天，它的视

星等是 3'求室女星团的距离。

2. 仙女座星系以 266 1ÿ01/3 的视向速度靠近我们银河系，已知目前两个星

系的距离为 930 ，忽略两个星系的切向速度分量和在加速运动中的 $ÿ 力效

应，估计两个夏系什么时候碰撞？

3■计算温度为 5ÿ107ÿ 的氢分子气体的平均速度。并与在典型的星系因

辛星系的平均軌道速度 1 000 相比较。

/X体辟夏V分子巧展量(ÿ示：气体分子的平均速度工 氢的相对分子质量为 2ÿÿ

4. 根据书中旋涡星系自转曲线图的资料，估计观测到的 1\:ÿ04984 星系光

谱中的 14 656.3 加71 谱线的展宽量（即波长极大值减去极小值I
5. 两个屋系在距离 500 1<ÿÿÿ 处彼此绕转，他们的轨道周期怙计是 300 亿年，

利用开普勒定律求两个星系的总质量。

6- 利用开普勒第三定律估计一个置系维持以 1 000 3 的速度运动在半

径为 3 围绕星系团中心的圆轨道运动，星系的质量应当是多少？给出一个

有关测定星系质量的演算式，你认为这种估计皇团质量的好方法吗？

7. 两个有大小相似的星系碰撞彼此穿过，其合成的相对速度力 1 500

如果每个星系横跨 100 ，问持续多少时这个碰撞事件才结束？

8. 按照哈勃定律 =65 1ÿ111/(3 ♦ 在距离 200 兄丨�: 的一个星系的

退行速度是多少？退行速度为 4 000 的星系的距离是多少？当 付。取

=50 1ÿ1ÿ/( 3 与 只。二80 1ÿ/($ ■ 1ÿ1ÿ(ÿÿ 又如何？

按照哈勃定律，仏,二 65 1ÿ1/( 5 * ),室女皇系团的退行速度为

1 210[ÿÿ，计算由银河系到室女星系闼中心的距离是多少？

;
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话 动屋痏

一些河外星系经常发生激烈的物理过程，如激波、喷流和恒星爆发等，同吋

汴随裨在各种电磁波段的巨大的能佾样放，这类堪某叫活动星系& 由于所有激

烈活动过程都主要集中在核心，或#苺由核心引发出来的�所以活动星系也称活

动星系核（简称 恬动星系核研究是现代天文研究中的重要深题之

活动埂系核的类咽有类星体、赛弗特星系、*虎座 天体.、虽系 *强射电

¥系和黾猥黾系等 *多达数十种,

第 1 节 类星体

类星体垦 20 世纪恥 年代天文学的四大发现之一，它是活动忭很强的种

活动黾系�由于它在垫远镜里看来很类似恒星的样子，天文学家把它叫做类黾

体# 艿实它丨(1不是恒堃�而足遥远的河外黾系.

类屋体的尺度不比太阳系大.ÿ葙光度的天体。光度琅低的类黾体与正常

匿系的光度相当.ÿ光度商的坻比正常環系离出 10 万倍！类星体的辐射能置极

大，辐射的柩園包括从射电波段到 > 射线的所有波段，类星体发射的能董问热

核反应的核能《比如向核能与煤油灯的能屋相比 •��星体发出的能量相当
于 1 000 个银河系发出的总能量,这就是说类尾体的能量产能率远�过银何系*

凫银河系的一亿倍！

类揖体的发现应追»ÿ 20 世纪 50 年代 „ 二次世界大战后，英国先进的笛

达技术应用于射屯天文的研究 •�英阒的射电人文乍仆:I]丨界一度领先。丨950 年

至 1959 年剑桥大学发表了 3 个射电溉表(ÿÿ :ÿ 3(ÿ1 肖天文学家寻找

这些射电源的光学对应体时•��了类里体6
1ÿÿ 年美国天文学家喿徳齐首先在三角座找到了 3(ÿ48<3(ÿ 表中第 48号）

的光学对应体，着起来它像一颗蟄通的恒鋈 •�它的光谱很不寻常，具有宽的发
射线•�外辐射比较强 *在度还有变化。当时他对光麻屮的发射线很难确认其对

应元素 1ÿ2 年•�扎德利用月掩星的机会测*了30273的位*(田 23.1 为类
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图 23.1 类帛体 3(:273 的圯学图像

星体 30273 的光学图像），发现它楚一个双源.托屮一个足 的蓝色星体，这

个蓝色璜体和 3018 样，也以*冇宽的发則线，然而这些发射线也尤法丨正认,

1%3 年 •�米特用帕洛玛山的5ÿ 钽远镜进 步观测 3(ÿ73•��地测量了这些
发射线的位置.他用了6 周时间思考这些发射线究竞是什么•�后终于弄清楚
它们就焙氧的巴尔末线和电离氧线 •��过足向红端的方向位移 很多- 后来

施米特测定了 3(273 !}彳电源的光学对应体 •�谱中的 1 条谱线的红移里 2 相

同，得到红移激 2=0* 158_« 很快,3048的红移■也被测出,2=0ÿ87ÿ 至此•�
星体被正式宣告发现。类星体〔丨发现以来，由于观测技术小断改进，发现类星体

的效率提尚很快」 1977 年出赫维特（ )和钔比奇（ )编辑的第一个类

星体总表包括 637 颗类星体，2001 年由维 夫妇编辑的“类星体和活动

里系核表**(第 10 版)就包括『23 760颗类星体，可见新发现的类星体与日俱增，

发现类筚体的过程，注先是选抒类呈怵的候选体 •�后在对每颗候选体取
独进行分光观测，辨认其发射线，测出红移《

工、真 4[ÿÿ攻測 树征

类呈体有下列明显的观测物顼特征：

1. 类里体的光学垆像与恼黾类似，圮度小于 〇.丨叫

2. 光谱中釕明显的发射线♦�射线的宽度至少大于 2

的红移6 豳红移类黾体的光谱中常伴有吸收线出现《

3. 连续谱的能#分布为仆热辐射解俅谱.ÿÿ流社 厂 和频率 V 的关系可表

示为 V-1ÿ

4. 类昆体是高光度的活动麗系核汄=104_�】 绝对鉍等很亮

而11发射线有商»1ÿ1:
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约一 23 一30'.

5.许多类星体具有光变特性，而 钍光变没有规律，光变周期从几周到几个

月不等 „

6, 大多数类适沐 偏振钿射.但人多偏振度很低�不到 ♦个削的类星
体(«振度卨•��10%;光变的时标和偏振度大小之间有很强的相关性 I

下尚我们较详细地丨利明类星怵的光谘观测物现特征，

类旧体的光谱由 1部分组成：连续谱、发射线和吸收线 „ 从图 23.2 我们#

出类星体30273 的光谱内有很强的发射线（氢线 和二次电离的氧

线）和连续潸丨在 350 加1�卯0 波段，还可以看到有匕.ÿ(ÿ11,(ÿ1ÿÿ&ÿÿÿ1ÿÿ

八1〇|和 等发射线_这些发射线近旁常伴有很强的同条谱线的吸收线

[0ÿ111

类星体3(ÿ73 红移

蓝

疆丨1
比较潜 % $ 卜1

38ÿ /\ 5016入 6030入

田 23. ? 类壁体]073的光濟

(1) 连续谱

在光学波段，类星沐的违续谱可以用一个简爷的幕律�丧示，在 10”丨心的

范围内•�流蕭强度尸 与频率1ÿ关系为

V

在不同的波段连续谱会出现相，的不连续现象，这表明它们的辐射机制和

起源不同，

在红外波段，辐射出两部分组成：热辐射和非热辐射。红外连续谱¥现出狨
著的非热辐射特征

_
这并不意味着没有尘埃辐射的影响.ÿ实上，一些类黾体的

红外光度大大超过它的射电光度，这说明有大■的热辐射成分在内。

射电波段的连续谱分为平谢和陡谘。定义逬指数 〇 >—〇,5 为平谱 •<!<
-〇.5为陡谐。致密源大都是平谱 •��是陡谱# 而且，一个致密渾是由许多致

密的子-ÿ:粢合而成的。描射机制主要是相对论性电 户的佧扣干同步加速描射 -紮外连绂治和光学谱相似.ÿ然乜基本上是幕榨谐，似形成机制相当釔杂。



给出 厂标准类星体光谱的分光光度图。
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图 23.3 标准类星体的分光光度图

第四篇 银河系与河外星系•ÿ0 ，

目前已发现数百个类星体是强 X射线源，许多类星体都发射很强的 X 射线

辐射。X 射线来源于类星体的核心附近，最可能的辐射机制是同步康普顿辐射。
许多类星体的 X 射线的谱指数《=—0.7,到了紫外附近变力

(2) 发射线

类星体的发射线有 60 多条，出现频率较多的发射线及其相对强度列在表

一1.3ÿ

23.1 中

表 23.1 类星体的主要发射线及其相对强度{连续谱强度=ÿ

波长 /11111 相对强度波任/_ 离了- 相对强度 离子

「0111

101 4 〇\1 20 342. 6 5

闩 I([”ÿ121,6 100 372.7 10

[關：124. 0 20 386.9 5

140+0 &1\'卞〇八 10 486. 1 III 20

[031]1ÿ4.9 〇1\ 50 495,9 20

[001]16.1. 0 5 500. 7 60

[010]190+9 20 闩1况）656.2 100

279. 8 砧�11 20
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0前认为发射线的形成机制是由于中心仄的高能连续辐射使发射丨式的气体

光致电离，电离气体在复合时形成的 & 除 广光致电离模型外也有人用其他辐射

机制说明，但没有令人满意的解释。

(3) 吸收线

�些类虽体，特别是高红移的类星体_其光谱除了发射线外 *还伴随有吸收

线。根据维曼 建议，类星体的吸收线分为 八、13、(：和 0四种类哦。

八 刑 光谱中有非常宽的吸收线，除了具有 £ÿ(ÿ=121.611:11)宽发射线以

外，还具有其他的宽吸收线，如 0\ÿ的;I 154.9

]60 11111 □

到吸收线展宽迖 1351101 «1X1

13ÿ 光谱中有锐的吸收线。发射线红移乙与相邻吸收线红移4 的关系满

<ÿ.〇],这就是说,吸收线和发射线之间的速度差大约要超过 3 000

这种现象可以理解为造成吸收线的吸收物质是类星体周围的物质。

〇型 在光谱中有锐的吸收线组及一些锐的吸收双线。出现最多的是

和 11 的双线，最常观测到的一些吸收双线如表 23.2 所示。这些吸收线可能

是由于一些延伸的、低密度的里系晕形成的。这些星系处于类星体和观测着之

间，距离类星体很远，由下它们的距离不同，因而形成多重红移.ÿ一些岛红移

的类星体中，多重红移的数目迗到〗〇重以上。

足
丄+乙

表 23.2 类星体请中最常见的吸收双线

谱线 波长 /21171 谱线 波长

123. 88 185.47
124, 28 186. 28

1ÿÿ126. 04 279. 63

280. 351304. 4

51 139. 38 0ÿ 393. 48
1402. 8 395. 96

(ÿ]\ 1ÿ1154. 82 589. 16
589, 76155. 08

有的吸收线分类把 8和 0型合成一类，统称为承元素吸收线。

〇型 这神类型的类星体的光谱在吸收线 短波 -ÿÿ大量多重吸收

线。1970 年，林茨（[�11士)首先指出，在 发射线短波 -ÿÿ吸收线只能是

吸收线，因为比 线波长更短的天然谱线十分稀少。显然，光学波段能

观测到 多重吸收线系统的条件只能是高红移的类星体，红移值应该大于

2ÿ 进一步观测表明：从红移 2=1.5 到 2=4 的类星体都发现了大量这种多重

吸收线5 在-颗类星体的谱线中往往能观测到几十根这种吸收线，所以乂称为
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【7 〇 森林或线丛

由丁这个线丛的成因和其他类星体的吸收线的性质完全不同，它们是由于

类星体与观测荠之间的星际云产牛_ÿÿ 这些星际云町能是原始星系，或者是星

系际介质。由于这些星际石的光度很低，目前只能通过 线丛探测到.

三、真 I 怵的和移
至今类星体的物理本质仍然存在许多未解之谜，首先是“红移之谜'观测

事实表明，类星体的红移特別大，比一般星系的红移量大得多。

大体物理学家一宜热衷于寻找大红移类星体，因为这标志着人们对宇宙探测

J 083643.85+0054533(Z=5,82)
Lyaj jNV

Lyp+OlV5
Ly Limit

」■■■■■■
_I_I_i

-hfo
_ J130608.26+035626�(Z=5.99)6
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0
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丨■

■
」_

■
尺
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_
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图 23.4 三个大红移类星体的分光光度图
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的最远距离的极限。随着科学技术的发展，科学家们探测的字宙深度也越来越

远 „ 20丨Uÿ纪 70 年代发现的红移最大的类星体 PKS200�-330�Z=3.7S,而 SO 年

代发现的类星体 PCL247十別〇心视星等为加. 4 m,退行速度为 2, 8X105 km/s,其
Z=4.卯7,它距离我们大约 142 亿光年.ÿ 2000 年基特峰天文台发现的红移

最大的类星体 J0301I7+002025的红移Mÿ 5ÿ 在 2001 年 SLOAN 巡天观
测发现的红移很大的类星体 J103027. 10十052455. 0,其 28ÿ 图 23. 4 给出

了二个大红移类星体的分光光度阉。

最大红移类星体的宇宙距离有多远呢？这个问题涉及到宇宙的年龄和类星

体形成时期。依据哈勃常数 的倒数可以计算宇宙的年龄，宇宙的特征膨胀

年龄大致可按 1/H,来估计，宇宙的年龄大约在 100 亿到 200 亿年之间。类星

体距离的光年数意味着类星体的年龄的 K限，由红移量 Z值，我们可以推算出
类星体在宇宙中的形成年代& 例如-个 2=5 的类足体，取哈勃常数 Ha =
65 km/(s * Mpc)，由 [U 十Z)2 — 1 ]/[(_1+Z)2 十1]二0.946,求出该类星

体的退行速度 u 为 2.S4X105 km/sÿ则此类星体距离我们有 4 365,9 Mpcÿ即

111 5 亿光年，这意味着这个类星体的年龄至少有 113.5 亿年。

由宇宙的年龄也可以推算出类星体距离的上限。按照卞宙大爆炸学说，宇

宙的年龄大约是 200 亿年，因此，估汁最远的星系距离（包括类星体）不会超过

200 亿光年 6

表 23.3 给出极高红移类M体的基本物埋参量，其中类星体的名称 SDSS是
美国的斯隆基数字巡天（Sban Digiul Sky Suÿvey)的简称。SDSS的排号是按
类星体的赤经、赤韩进行的 & SDSS 观测配有 640 条光纤， 进行测光巡天，也

呵进行分光观测。在测光系统中采用 5 种颜色的滤光片，中心波氏分别为

1ÿ =354. 3 nmÿÿ — 477. 0 nm}r = 6Z3. 1 nmÿi = 762. 5 nmÿz=91ÿ. 4 nm

表 23. 3 极离红移类星体的物理♦数

名称 I 星等红移 吸收线红移D,

5053 1044-0125 5. SO 19. 23SL 81 0. S5 5. 50. 91

SDSS 0836+005ÿ 5. 82 18-7421*04 0. 91 5.50-90

SDSS 1306+0356 22.5.99 0.9219. 47 5. 70.95

1030十0524 23. 526. 23 20.05 0. 99 6. 00-93

注：仏去示从 �!ÿÿ波段连续谱的喊弱竜，队表示从 系限波段连续谱的减弱里。

由于在宇宙中分布着大量的星系际中件氢云，所以类星体发射的氢】7�辐

射，穿过星系际空间时，会被吸收和再辐射，从而减弱了连续谱的辐射强度。这样
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在 & 发射线的短波一侧的连续谱会减弱，这叫做冈皮特森

效应。由冈-ÿÿ森效应引起的连续谱的减弱会出现吸收带，这是由于从类黾体

到观测者之间分布着大暈的屮性氢云。我们定义连续谱的减弱量 乃 为

- Peterson)nn

0=1-U
式屮， 为观测到的连续浩强度， 为理论计算的连续谱强度。按连续谱为蒂

律莳处理，取谱指数 = 一 0.5ÿ 在 测中，�取两段分別测量，1�表示从

�1.邛波段连续谱的减弱量， #示从 1ÿ3� 线系限波段连续谱的减

弱量。由表 23.3 可见， 与 减弱量只有 10%左右，(11是，却随着红移的大

小而改变，红移越大，这种效应越小，这说明它们之间存在着演化效应。

矣 I 体私移蝣 4 质
目前关于类虽体红移的原因仍存在争论，上耍有两种对立的看法：大多数天

文学家认为类果体红移与河外牮系红移一样是宇宙膨胀随动引起的，类星体仍

然服从哈勃定律，其距离由红移暈来决定，这种看法称为宇宙学红移，少数大文

宁家认为，类星体的红移是由其内部的物理性质决定的，称为内禀性红移或非宁

宙论性纟|:ÿÿ 下商我们对这两种观点分述如下。

1.宁宙论性红移

宇宙论件红移论点的主要观测依据：（1)类星休的光谱和一般发射线星系的

光谱没有本质的区別，尤其是赛弗特屋系的光谱和类星体的光谱完全一致，只是

在光度上有所不同。（2)类星体的光谱有吸收线，有的吸收线和发射线一一相

伴，说明它们是由类星体周围的气体星云形成的。（3)1��线丛的存在被解释

为类星体与观测者之间的星云造成的 „ (4)在和星系靠近的类星体中观测到_ÿ

红移量和星系距离关系⋯致的吸收线。（5)在成对的类星体屮观测到了属于对

方的吸收线。（6)引力透镜现象得到证实，而見观测到了引力透镜效应的透镜天

体�(7)观测到了类星体周围的气体云，而且测得的气体云的距离和类星体一

样，表明类星体是活动星系核。

以上大量的观测事实都支持类星体的红移是卞宙性红移，即类星体与星系

的红移都是由于宇宙膨胀而形成的，它们只不过比普通堪系远得多。

2.非宁宙论性红移

美国天文学家阿尔普（八印）和柏比奇（ )ÿ 英同大文学家霍伊尔

汨〇士)及印度天文学家纳卡尔（>�1知1〇共同倡导非宇宙论性学说，他们列举

的主要事实：�)一些类星体和星系非常靠近，似乎有物理联系，但它们的红移最

却相差很大。（2)类星体和星系存在着一定的统计的相关性6 (3)—��星系周
围的类星体的数密度明显高于场类星体的数密度。（4)发现一些亮星系存在着

四
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“�� 即某些亮斑或旋臂的一些特咮部位 •��向速度和员系本身的视向速度
相差甚大，甚至差到一个教阽级 宇宙论性红移的观点0ÿ是以此来&证星系可

以和类星体共存。（5)类星体往往存在狞恃殊的排列或成团忭 •�星系有很大区
别< <6>觇测上缺乏足够的证据来证明每--ÿ类星体都必然存在着黑洞，（7>现测

到的类星体产能率4计筲的&ÿÿ*有矛盾�然雨解释不能令人满意，
II前 •��数 及文学家认为类塱体的红移足宇宙性红移 •��人坚持-1丨:•��

性紅移.ÿÿ是类崧体特有的内乗性红移*两神观点一许争论至今 •

五、<1 力遣饒鈦雇

类星体可以作为宇宙的探针.ÿ兄它们跦冇大的訂侈.ÿ一有力乎段是类塱

休的引力透镣现象 - 透铳的邱沦坫于伟大的物理学来爱因斯坦在】9!5 年

创、的厂 义相对论，广义相对论说明了空间和时间足怎样•��质釐物体时存在
而崎变的原理.ÿ为物质弯曲，空间.ÿ仝间的弯曲乂反过来影响穿越空间物体

的运动 宇南屮大质*物体将使穿行的天体的光线发生偏折 •�茬巧曲的轨迹
前进（如图 23.5 所承

'|：1V 11

丨匕瓜,伸.._.:丨
■

*丨则

_
保！23, 5 引力透镜政应的原押

1519 年，英国天文学家爱丁顿利用日全食机会验证 厂广义相对论的光学弯

曲押沦的止确。冏年，览国物理学家罗杰（（).丨�]�提出了大�黾天体作为引

力透镜汇聚植光 •��成多重涤的观点�979 年来真发现 厂引力透镙形成的类

畠体议像 0ÿ957+56〗 它们分开只有 6.15\光谱完全相同，红移■都是
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2=丨.41 ,. 天文学家分析指出，这是丨⋯一颗类堕体，由于在它与我丨门之间付一个

大质*的嵴星系，此星系的引力场使类星体的光线弯曲•�同经过光学透镜一
样，通过引力透镜中心的光线不发生«ÿ》廂离开中心的便发生偏折；在某个特

定跑离处偏折最大，因此，由于引力透嫌的作用，结果会产生了 2 个像（如图

23.6)ÿ 这个类星体双像令人信服的证实了引力透镱确实存在*

23.45 裏帛体的弓丨力透镜效叫

大、矣賓怵的媒«
类星沭是典戢的活动帛系核，队视测光谱特征 I:符.类搭休与一雔活动星

系�如赛弗特星系.蝎虎座 8匕 琅系等很相似，从类虽体的分布 召.ÿ发现它

与星系存在猗成协现象•�们彼此靠得相当近- 1980 年发现有 117 颗类星体勾

埴系成阱.近年.*国天文学家用 5 巾铝远镜觇测到 3018 周闱的暗云，测出了

这些暗云具有发射线和吸收线.并且与类星体的红移置相同，这说明类星体与周

围的星云或虽系成协#

大賢观测韦实表叫类黾体坫活动性很强的活动黾系核.ÿ心本顷是什么呢7

玴论研究认 力.ÿÿ很坷能足一个黑洞，而黑洞的周阐被一层一足气体包围着。

間 23.7 绐出了类星体的梭心是黑洞的模型 我们所能观鲥到的来自类星体的

各种辐射可能是从这些气体发出的。类星体核心黑洞梭的半径•�史瓦西半径
来计算：
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=20ÿ1/ÿ

式中0为万有引力常进 为真空中的光速 ，/�为黑洞的质堂，类星体的质童绝

大部分都集中在这里。黑洞质量约为 108�10”扣 对于一个⑴、叫的类星体，

黑洞的半径约为 3 X 108 是太阳半径的 500 多倍.ÿÿ洞周围 3 X卟�

之间的区域•�要辐射离能 X 射线和紫外辐射，再往外大约在 1ÿ11 1£111ÿ

围是稀薄的气体，它丨门发射可阽光.ÿ们观测到的发射线是从这里发出的& 类星

体延伸的外层可达 1ÿ'ÿÿ之外•��发射射电辐射。

图 23.7 类旱体的模型

从宇宙学角度来看，类星体是宇宙中最咩形成的天体、 类星体是成闭的吗？

这个问题至今还没有定论

第 2 节 赛弗特活动星系

美国天文学家赛弗特((ÿÿÿ 于 1943 年在威尔孙天文台从爭星系的
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红外研究，他发瑰一些星系具有反常的发射线和明显的星系核，&星系梭有剧

烈活动观象*这种类铟的星系后来被命名为赛弗特星系，苏联天文学家马卡良

从亊了大董的星系巡天观恻，他发表的

_
马卡良天体星表“中有 10%的天体是赛

弗特星系�截 11:到 2000 年，天文学家已发现了171ÿ 个赛弗特活动星系。这类

星系离我们比较遥远，大多有几盱兆秒差姖，少数炬离我们30�仳 ,

—、说涮特征
赛弗特活动星系的明显观测恃征是中心有明亮的恒星状恬动星系核.ÿÿ

小仅约 1〖心星系核的亮度比我们锒河系壳 1 万倍 _-ÿÿ核的周围有暗弱的旋
涡结构

_
虽系-•��&型成 铟的旋涡星系。此外，星系核有很通的紫外，红

外及射电辐射,有人推测赛弗特攘系中心是个具有《�场的商速旋转的大质量
里体或者黑洞，例如跑离我们大约 40 远的赛弗特崑系 NGC57別的图像

(ÿ 23• 8)显示出星系的核心 』喷流，这恨可能就是黑洞=

丨

田汉8 赛私特里系1ÿ0€57ÿ

“� &ÿÿ屮远«怕剡的脒片■“） 坏珅轨道』:ÿÿÿÿ*-此》)逍_!ÿÿÿÿÿ锥迕

听史部分的放大阐.ÿÿ淸楚*斟灰的屋系拽及由核心啧时出的哦#11

在这类纪系核的光谘中打叫〗显的苽发射线，包括原子•�鹊的允许线.苹禁戒
线和禁线，允许线的宽度一舣都比较宽，如巴珲末线的多眘勒宽度可达到500ÿ

甚至有高次电离遒线如有 13 次电离的铁线;谱线红移比较大，说明核内

的物质以很高的速度脱离星系核 光谱中除 /强发射线外，也有相对弱的吸收线。

连续谱呈蓝&或紫外超，为非热谱或不完全是非热谮，由此可以推测这类星
系的溫度很高.ÿÿ，这类星系的连续谱在几天到一年内常发生强度方面的变化，

哿弗特单系览低光度活动承系枝。这类星系的绝对¥等 约一〗泸�一22'
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工、赛4 待 I 溱 的兮真

20 世纪 70 年代初，这类星系被分成两个次型：赛弗特 I 型和赛弗特 II 型.
两者的划分主要是根据谱线宽度，确切地说，是谱线极大值一半所对应的谱线全

宽度 其中谱线宽度以的单位是

的单位。观测表明，赛弗特 I 型星系的允许线宽度非常宽，氣的 线

的谱线宽度大于 3 000 1ÿ111/51ÿ赛弗特 II 玴星系的允许线宽度和禁线宽度差不
多，一般在 500�] 000 km/sa
现代典型的判断方法是用比较谱线 1ÿ(4=486.3 11«1)和氧的禁线[ÿÿ!]

(ÿ=500.7 谱线的 (ÿÿ强度极大值的一半所对应的全宽）的比值

来划分赛弗特星系。

对丁*赛弗特 I咱，卩\¥只以(4)，下界只]\4([〇111])�16

对亍赛弗特 II咽，？\¥1�]�(&)/卩界1�兄([〇111])�0.1ÿ

此外，单独根据[ÿ10](1=500.7 011!)谱线的 也可以区分两个次型

的赛弗特星系，即

对于赛弗特 I 型， =500.7 11111)ÿ370 1ÿ11/ÿ13

对于赛弗特 II 租，卩％�]�1(4=500.7 11111)ÿ50ÿ1111[1/ÿ

在光变方面赛弗特 I 型一般都有光变，光变的时标从几周到几个月；而赛弗

特 II 哦一般没有光变。
在偏振度方曲，赛弗特] 沏的偏振度要高，达到 �8%;而赛弗特 II 型的

偏振度只有1%�4%ÿ

20 世纪 80 年代，有的天文学家在仔细研究赛弗特星系时把它分成更多的

次瑨。例如根据谱线的相对强度，若所有的谱线轮廓都清楚的是赛弗特 1.〗型；

若 141的发射线中 。相对弱但出现心的是赛弗特].8 琍；而％几乎看不出

的是赛弗特 1.9 型等。表 23.4 给出一些赛弗特星系的观测物理参量。

表 23,4
_
些赛弗特星系的观剷物理参置

，可通过公式（以/；0�:-�;，换算11111

累积视星等叫 〇�7(1*111 * ；5_] )虽系名 类型 V

200 1 134 1, 0 0.010. 5

抓(：1566 2010.3 1 178 0,8 0.0

0 11.7 1 050 0.&队;口�27 -0. 1 -19
13. 6 2 710 0* 8

_ 0. 2 -20呢(：3516

呢〇4051

那01151

11. 0 726 0.7 -0.4 -19
-1911. 1 1 002 0.5 -0. 7

1ÿ006814 +0. 4 -19】2.0 1 578

为光速乘以红移童！1/ 召和 付一V 是色指数； 屋蓝色的绝对 8ÿÿ,
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玉 、赛 « 譟蚝 老硪诔
赛弗特星系的光港是由连续谱叠加发射线组成.ÿÿ线的组成与类星体非

常相似.ÿV卩多尚激发态的禁线.ÿÿI:卜X ](4637.4 抑）■激发电势为234ÿ:
783.2 1«1ÿ ，激发电势为 262 530,3 !!ÿ0�激发电势为

赛弗特里系光潜中的巴耳末线队、心、队之间的張度比有反常的徒痒•&
端的 .ÿÿ汁的强度要强。造成这种现象的顷因可能有二�第一.咁于碰撺澉

发或辐射激发_ÿ者巴耳末线的自吸收 *使得扠原子的能态分布出现反常。第

二，光谱锥个被红化，这意味枒能推被尘埃大鼉吸收.ÿ后在偏红波段再辐射6

0前观测已阯明 .赛弗特星系大多都是很强的红外游，这说明赛弗特星系核的
附近有大敢的尘埃使核的亮度减弱，

赛弗特里系的连续进明放地偏聛通常由恒里组成的星系核光谱，呈现为热

谱和:ÿÿ热谱的混合谱。赛佛特丨里系的连续谱大都是幕律谱，而赛弗特 I] 星系

的迮续谱常报啊枳)1丨的光谱以及山屮埃造成的红化。一般认为热辐射和非热辐

射结合的辐射机制有三种佾况，（1>相对论性电子的同步箱射,ÿ2)恒星的光球辐

射1<3)尘埃的红外辐射�

赛弗特星系连续尚的突出恃征是具有很强的红外辐射<ÿ近红外到大于

100ÿ11ÿ的远红外; 红外波段的辐射还表现出光变现象和偏振现象，1ÿ3卫

黾发观的大郎分红外源被验证是新的赛弗特星系，
赛弗特星系连续谱的紫外波段呈现为非热谱，只是潜指数小些。这类星系

的 X 射线辐射普遍很强 •��红外辐射一样�这也是这类星系的一个重要物理
特征 • 赛弗特星系的 X 射线光度为 � 此外、X 射线辐射具有光
变特征•�变时标从几分钟到数十天，光变槭度"〗以成倍地变化，许多赛弗特星
系的 X 射线»(包括软 X 射线）可以用单一的谱指数去拟合，X 射线的�射与
其他波段的辐射存在着相关忭，特别是光学波段和红外辐射有明显的相关性„
有的科学家分析出父射线与1�、％，[0〇1；1(；1500.7|1111)甚至与21��射电谱
线之间也存在者联系。

4

第 3节 纗虎座 81ÿ 天体

1%6 年天文学家在致密1系巡天中夂现了一类新的活动星系垓.ÿ 为它以

蝎虎I座丨化 为典型的天体，便称为 丨.此又体（或蝸皮天体I 大多教蝎虎痤

⑴- 无体是通过射电波段的巡天现制发现的 乎谱釘电办的光学吋成体至少亮

于叫'尤学光1普中没有或只冇汛弱的发射线。后朱通过卫；的 X 射线逆天观
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测发现了一批与 类似的天体，于是把它们统称为蝎虎座 131 天体或简称

蝎虎天体。到 2000 年总共发现了 462 颖蝎虎天体 其中，有一半是通过射电方

法发现的，大约 1/3 是通过 X射线滹探测方法发现的。随着观测技术的不断改
进，尤其是高灵敏 X 射线卫星的探测，将会发现更多的蝎虎天体。

现已证明蝎虎天体是活动星系核，这主要依据两个观测事实：第一，某些蝎

虎天体似乎是镶在星系的核心区之中；第二，用 21 波段的射电望远镜观测蝎

虎天体与地球之间的星系，它们吸收蝎虎天体的光，产生的氢吸收线红移很大。

这说明蝎虎天体比这些河外星系更远。

BL 天钵鲶 老 要说測持征

1ÿ 非热型的连续谱

蝎虎天体的辐射在射电波段呈现出平谱，有很强的辐射。从射电、红外、光

学到紫外甚至延伸到 X 射线都呈现为典型的非热幂律谱，波段流量随着波长
的减短而逐渐减少，连续谱的强度随着波长的变化按照幂栺数规律而变化。它

在红外波段的辐射也很强，这是 抝川.肛天体的另一个显著特征，X 射线谱同样
表现为非热型，过去都是用单一的幂律谱来描述。后来发现仅 X 射线谱也需要
用双幂律谱才能符合观测的结果。造成双谱的原因一般认为软 X 射线部分是
由于同步辐射形成的，而硬 X 射线部分是由于逆康普顿辐射过程形成的。

2. 快速光变

蝎虎天体的光度有别烈变化，但没有周期性，是不规則的，光变时标往往在

几十分钟到几个月，光变幅度可达到几个星等。个别的 天体呈现出巨

大的灾变性的变化，在几周内光变幅达 5ÿ相当于光度变化 100 倍。蝎虎天体

最亮时比正常星系亮约 1 万倍。131ÿ 天体的光变现象不仅发生在光学波段，

在红外和 X射线波段同样有光变。
天体的光变时标与波段有关，光学波段的光变时标往往是从几小时

到月的量级，而射电波段的变化这到月的量级。由于光变的不规则性，：《1.1.ÿ

天体还出现双重光变周期，即在长的时标变化上叠加有短时标的变化。

3. 高偏拫度

蝎虎天体的光学和射电辐射都是偏振辐射。在活动星系核中 1ÿ:天体

的偏振度可能是最高的，往往可以这到 30ÿÿ 偏振度同样与波长有关，随波长

的增加而减少，而且偏振度本身也有变化。

4.发射线很弱

近代高信噪比、高分辨的光谱观测揭示出大多数 151. 具有弱而窄的发

射线.ÿ「〇1!1](4 500.7 〇111)的发射线强度与其连续谱相比很弱。特别是当

81.匕此天体处于光变极小期时更为明显，
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由于 天体的支射线很弱 •��红移只能通过弱的吸收线，个别的
:ÿÿ可以用 21 射电谱线的位移来測量红移。

以 天体为代表的这类活动昱系核的典变物理特性是光变和偏振，所以

近年来又你这类天体为
44

闪偏天体”��4�\1«>,它们是当今热门的研究琛超之一.

工
\ 妹虎天体的 今矣

目前将蝎虎夭体分为两类：一类是中等银度的射电崖系.ÿÿ卩尺〗,其喷

浼方向朝向現刪者* 因而形成了光变和偏振现象，另一类是铎射电源，称为

卩尺丨1 •��处在更远的距离上.其啃流方尚几乎正对向我们，固此1现更快速的
光变现象。

理论研艽认为蝴虎天体是一种执具特色、沽动特別激烈的活动星系核。核

内根可能由黑洞和吸积盘及喷浼组成，也有人认为 印-丨�〇 天体就是类星体.
只不过在到达观测者的珞上受到了微5丨力透铁的形响，目前有关 机- 炙唪

的观沦祺型的研究还不够充分，仍有许多奥秘未被揭开

'ÿ 4 节 其他活动星系

— 、 N|藥
这类炙系的名称最早是由學根（从⑴:馱…引入的 4其特征是中心具有一个亮

的恒里祛，周围被低秃度的延伸的芡云包围，中心亮铽的颜色和旲星体相似，而

延伸云的颜色和亮度分布类似一个巨橢圆星系，.岛于它的活动星系核周围有星

云（>ÿÿ11ÿ > * 所以称为 置系

美囡天文学家*德奇认为 星系可能是通常的械�|系（只型星系）中间

有一个撖也类星沐 .ÿ 后來发现不仅仅是椭阖星系 •�别的旋滿星系也有同样特
征的，

工、真喑紙舍离窄来觭残法吣|乘

康供

L1N丨況清动昱 系楗的全称是—��低电高 窄犮射线区的妥系”，即 Low
Ionization Narrow Emission tine Region的稀写 n 在 LINER 治动星系核的光请
中有几个里著的特点：（1)低电离电势[<Uÿ]U 630-CJ nm>的谱线很後 •��电离电
势线[Ne V]和 [FeMlJ現測不到，<2>两条线的择度之比 372.7 mn),

[(ÿlin(A 500.7 nm)&丨•��赛弗特1系先谱中，这两奈线的强度比只有 〇.5 左

右-ÿÿ 线显得很弱，因此•�[ÿUl](Ar>tK>.7nmV丨L 的讲线择度比也可以
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将 11>ÿÿ 区分出 来：这矣活动星系权的先谱

_
典 型的夂 射线宽度只有加0

400 远远窄于其他法动星系核 •>

目前，关于 活动星系的理论謨型还正在研究《

三、 I 暴 I 系

星暴星系是指有大貭量恒置瀑发或正在形成的星系 * 这是一类内部正在发

生极为剧烈恒星形成过程的河外星系。它们有比形态相同的其他皇系更篮更亮

的核，例如 1ÿ0€253ÿ1ÿ82 和�0(：7714 等。

如图 23,1) 听示，兄扣 星系訧是一 爷典型的星象星系.ÿ測到它的星系核有

猛烈的爆犮现象，从星 系核中抛出的物质流的速度高达！〇〇〇 一⑴％ 可以雄算

出它喷出的氢至少相当于 �〕〇 万押普通痺 Iÿ的氩的总量.

图23.9哈勃空间望远镜柏摄的\�2¥铎足系（右閉为\�2的星系核部分)

岘测研究表明，星晷星系的红外光变远大于光学波段的轾射强度；核区的光

度远大于星系其他部分的光度之和 在近距离的旋满星系和不規則星系中约有

10%的星系具有极强的红外輻射、X 射线蝠射和射电辐射，它们 有可能是星暴
星系。

此外•�暴星系的光谱中有很强且窄的星云发射线 这些都表明在星系中

伴随着大质量恒星的爆发过程：星暴塁系的质光比（川.丄>氓低.并且恒星的形

成率很高 •�明其内部正在形成大廣量的恒星 •��恒星的形成过程具有爆发的
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特征

夭文学家认为 星晷星系和普通星系中恒星的形成有本质上的区別；第一是

时标短，对于芏幕觅系来说典型的爆发时标只有约 107 年 •而时于普通I系的恒
星形成过程，夂约是 10*�1(ÿÿ. 第二是爆发的区域不同 •��星系的爆发出
现在核心区城，尺度仅仅约 1 而普通星系中的忸星形成区是在星系盘或旋

背中。有人认为起新星的爆发是芟系爆发的主要能谦。

在连续谱的分布上_ÿ果同一般的洧功星系楗相比，星暴至系在远红外波段

(60 "111ÿ100 呈现出明盈的峰值，而且在这杳波段上有尖埃谱线和分子吸

收线及氪和氦的共振线。同时，吡蜊到了只有激波才能激发的高电典谱线，根

扼氩线和氦线的译度分析，得出星暴星系的有效湛度 7ÿ的范坶为 3. 85X10*�
7X10* X，恨据廣责在邛�60 ，《&的 〇7、〇1〇5 史星的谦线.ÿ出|系年龄

只有 IV�10* 年。通常认为 暴星系是法动星系核演化的前身，作为濱化的

初始阶段，！暴星系和 以及赛弟特 II 星系十分相似，都处于大质量的热
主4星形成阶段 „ 这_阶段的后期，可能出現大貭董的沃尔夫-ÿÿ漤恆里，当

溫度达到 10& 尺 时 ，中心区城开始形成黑洲 •�一步演化則出现超斯皇槊的悼星
爆发*形成具有中心为黑澜的标准活动里系被 # 目# 星象星系的填发机制和演

化过租尚在探讨之中，

_ÿ5节 活动羼系核的统一模犁

依锯活劫裏系枝的观鲥特征�可以对活动昱系核整体軲构和特性做出权括

的分析，飪逸研究天丈学家们汄为存在一个共同的模型（图 23.10),不同类型

的活动羑系核伩仅是现測角度的不同而造成的，

—、》劫《 籮 也表、尺表和嗖音

淥动置系核往往在所有电磁波段郜貪极僅的轜射，一般来说.ÿÿ星系枝

的总光度九约有 如类星体是普通星系光度的 1 千到 1 万倍，

然而，法动星系的尺度比一般置系小♦��到的星系的射也展渴的范围约
1 星系的核心部分大约 1 匕口。，其中致密射电核约 0.1 ?(ÿ«■由现测到的光

度可以佑计出沽动星系楗的质量约 1ÿÿ10

厶、相 •�4ÿ«

如上所述沽动夏系核的质董这样大，尺度又如此小，因此 * 中心一定是泡高

密度的黑满，这个思想的現测依振是：

1.快速先交现良，光变周期和天体的1校大小（〇)的关系为，�会0/(：& 为
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分？蚌面

图 23.10 活动星系梭的统一捞塑示意图

先速）6 赛弗特星系的光变时标仪有 1 分钟.ÿÿ于穿越一个约 107 的史瓦

西黑洞.ÿÿ光变时标的长度有随光度增加的趁势3

2* 极高故芈的能量转捵：普通杻星或正常星系都没有活动星系核的辐射能

责效率高。

3•�超光速现象：活动：�系核的核心喷出的物质流速度，測出来有超光速

现象，称做活动夏系核的祝超光速睞胀，这涉及活动！系核内总有相对论性的

洗沐，并具有相对论性运动速度.ÿ以核心应当有相对论性的引力势，

4. 射电源在空间的柚向取向能维持在 年以上不变，只有旋转的黑洞才

能堆持这样长的时间，

5. 活动星系核显示出中心有强的引力势，目前，观剝上还无法给出黑洞存

在的直接证椐。

三、法 系被蛄余碱请持征

清动星系核的典墊连续輻射谱型是非热辐射谱型，呈摹律谱.ÿÿ董注度

与频丰 V 的关系为
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其中。为谱指数。多教活动星系核的谱指教。�一1ÿ

近年来的观测表明，有许多活动星系核在光学和红外波段表现出以热致辐

射谱翌为主的连续谱，这使活动星系核的连续谱特征显得更为复杂。有些活动

星系核还具有光变现象而且光变的时标比较短，从几小时到几年。

人们最早观测到的光学波段的喷流现象是室女座星系团中 兄87 的光学波

段的喷流现象，近年来发现了大量的射电星系和类星体有喷流现象，喷流的尺度

从 1 直到 1

四、活 兼#的嘁竦

某些星系核的体积比太阳系大不了多少，但是它的光度比整个银河系还亮 &

类星体就是最亮的活动星系核。理论家认为如此巨大的能量输出只能来自核心的

超大质量黑洞。后来认识到能量也可以从黑洞的自转中抽取。这些想法的依据是

许多星系核核心可能拥有超大质量的黑洞。近年来，甚长基线天线阵（乂1�八）对

星系 >40€4258 核心的观测，提供了存在超大质量黑洞的无可置疑的证据。哈勃空

间望远镜的观测也证实，大多数近距星系的核心都隐藏着超大质量的黑洞。

这些超大质童的黑洞是如何形成和演化的呢？它们是由恒星“种于”长大而

成，还是起源于星系形成的最初阶段呢？这是新千年天文学家的研究任务。要

解决这个问题需要进一步对星系核的全波段的电磁辐射观測，以及探测大红移

量 丨0 以上的活动星系核，大质量的黑洞不仅吸积物质，而且也在附近抛出

近光速的强大喷流，按照相对论，这种高速喷流是相对论粒子流，会产生能量极

高的光子，其频率比可见光要髙 1011倍。一些大质量的黑洞也可能会合并。黑

洞合并这种究变事件会产生强大的引力波，能在非常远的距离（红移量至少高达

20)被探测到。这种引力辐射可以在实际并合之前就被探知，从而使人们能够精

确预报后随事件，以便采用全波段观测。由于强赳的恒星形成爆发或存在超大

质量黑洞，因此星系核可以变得非常明亮。这种“星暴”可能与星系的初始形成

有关，也可能是与别的星系的相互作用所触发的。

此外，活动星系核可能是超高能宇宙射线的来竦（也有人建议7射线暴和星

系际激波是这类高能粒予源）。 一般假设这些宇宙射线是被加速到非常高能量

的质子，其能量是如此之高，以至等价子十亿到一千亿个静止质予的能量，这方

面的研究也是当今天体物理学的重要课题。

【例题1ÿ 某个类星体红移量为 〇.17,如果它在 5ÿÿ ■远处具有太阳那样的视亮度，

设哈勃常数为 巧 • “�)3�算此类早体的光度。
解答：由类星体的红移 2=0.17 推出退行速度 丨I)7 十] 十丨]=

0* 156 0

由咍勃定律�■=仏 所以此类星体的距离 0=0.156々65=720
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由于观测天体的星等与距离的平方成反比，所以 匕（720 Mpc/500 沉）。

太阳的视星等为一邙.8'所以叫=— 26.3+3ÿ.79=>3-ÿÿ

对=3-卯+5_5 1§(720)_3ÿ= _35.3

—卬；；>
_ÿ=
_
15 1ÿ_ÿ./£(®

2.5 、二-(一35,3 — 4,75)

1�"-3) = 16. 02
1,-1. 0�X10� /.0

【例题 21 两个星系在距离 500 彼此绕转，它们的轨道周期估汁是 300 亿年，利用

丌普勒定律求两个呈系的总质量。

解答：中开普勒第三定律：

叫+�= (2. 5X206 265)1ÿ 1(ÿ/9ÿ 1(�= 1. 52��101]

所以，两个星系的总质量为〗.523X10

【例應 3ÿ 类虽体 3(ÿ27& 呈现有一光周（光运行一周的距离）的尺度变化，估计产生辐射

区域的大小。它的视星等是1#ÿ 如杲类虽体的距离是 2 000 “9��它的绝对星等和光度是
多少？每立方天文羊位的空间 产生多少能量？

解答：-光周相应的尺度 400=1ÿ14ÿ101]1ÿÿ

由于 141ÿ=1,4%ÿ1ÿ8 ，所以辐射区的直径即一光周的直校为 1 212+&7 人11,由视星

等和绝对黾等与距离的关系公式：兄=阳+5_5 1仏求出 18+5 — 5 1ÿ2 000X 10*)=
— 23- 5,假定它近似等于绝对热星等，则由

”1ÿ +讯2

的�

-2.5 所以- 23.5-4.75=

-2.5 1ÿ4/1ÿ),得到[=£ÿ 10”/ÿ ，这是每秒发出的总能量，辐射区的体积是（4/3)71

(1 212.57/£)3 ,可得到相应的能量为 220 八

【例题 4ÿ 星系 NGC7々 类似于 兄31 是 洗型旋涡星系，它的角直径是 7ÿ视星等是

711—饥&

12.0%ÿ 1ÿ31 星系的角直径是10°,视星等是 5.0'求：

(&) 假定两个星系的大小相等求两个星系的距离之比.
假定两个星系有相同的光度，求这两个星系的距离之比。

解答:设两个星系的距离分别是 〇 和广�

假定两个埴系的大小相等，则

3X60' 25. 7V厂2

两个星系的距离之比约为 26,

(10 假定两个星系有相同的光度。

由 从=；�+5— 5 1运1■■得

12+5— 5 3+5+5 1ÿÿ

5

/>?=25.1

所以两个星系的距离之比 25ÿ

【例题 5ÿ 观测一个类甩体的光潜，其中静止波长为 300 11ÿÿ谱线红移到了1 500

请估算 这个类星体的退行速度；（10根据哈勃定律，它到我们的距离是多少？（哈勃常数

001,
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为 奸�-75 1ÿ1(3 • 兄口�:)以上两项�算的精度要求为 30%„)

解答 红移2ÿÿ面的公式插述乂=4�心。式中1揸某谱线的静止波长4是同-

谐线在大体中的波长，2>0 时表示谱线由#止波民向波长较长的红端移动 •�为红移〖按照
多普勒效应当天体的退行速度1比较大与光速 可以相比的情况下'需要考虑相对论效应，

此时:

(2卞1)�— ]

(ÿ+1广■! 1

1 500-300
1ÿ 于它的退行速度很大，必须考虑相对论效这个类星体的红移童2

:ÿ

应，得到这个类星体的退行速度为 92Xÿ276 000 1ÿ/%

仆）利用哈勃定律求这个类星体的距离 〇

由哈勃定律 乩0,式屮 V为太体的视向退行速度。二276 000 。为哈勃常数

取 75 1ÿ1(5 • 为天体的距离□ 将�的值带人，可得这个类星体到我们的距离为 0=3

680

习 题

1. 观测到的一个赛弗特星系的谱线致宽表明它在距离轨道中心 1 [Xÿ 处具

有 1 000 的轨道速度。假设轨道是圆形的，利用开普勒定律估算 1 %半径

范围的星系质量。

2.人马座 八 从一个射电瓣一边到另一边横跨 1 它离地球 4 ，问

人马座 八的角直径是多少？并与月球的角直径对照。

3. 假设一喷流的速度为 0. 75 〇计算在人马崖 八的星系核与它的射电发射

瓣之间横跨 500 的物质喷流要穿越多少时间？

4.按照 可估算一个活动星的总能量，按照通常的产能效率，计算如

果每天的輻射能量是消耗一个地球的质童（约 6 父10“ 1ÿ),问此值相当于太阳

光度的多少？

5.哈勃望远镜观测的分辨率为 0.05",相当于能分辨兄87 的 5 范围，在

星系中心的这个区域范围内的质量大约 3X10ÿ ，计算距离 兄87 中心 0.5 %

轨道上物质的轨道速度。

6. 假设一类星体的产能率（即释放的能量与可用质量所产生的总能量之

比）为 10%,—��光具有 1041 〗能量的类星体，如果它可利用的总质量为
101ÿ ，计算它发光可雄持多久？

7. —�遥远的类星体，它的光在偏离地球上探测器之前，距离星系団中心
10 星系团直径约 3 兄丨�),如果地球、星团和类星体都排列在一条线上，类

星体在 750 砧⋯的远处，星系团在地球和类星体之间，计算星系团对类星体的

光的？丨力穹曲的角度�
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篇睡 II 质

在浩瀚的宇宙中充满着大量的由气体和尘埃组成的星际介质。星际介质中

的不透明物质是以小的固体微粒形式存在的尘埃颗粒，星际气体是冷而稀薄的

气体6 星际介质对天体的光有消光和红化作用，是星际云的形成物，是宇宙中不

可忽视的组成部分。

第 1节 星哮填I
银河系内的星际介质的质量可能布儿十亿个太阳质量。星际介质的自引力

作用小，非常稀薄，分布在广袤的恒星际之间，这种弥漫气体比地球上实验室里

获得的所谓最好的“真空”还要稀薄9 星际介质的温度从儿开到几百开，这取决

于它附近的恒星和辐射源，一般取星际介质的平均温度 100 5，我们知道水的结

冰温度是 273 X，所以星际空间是很冷的5

星际介质的密度很稀薄，已观测到的星际气体的数密度为 1ÿ4/1113�108/!ÿÿ

它的密度比地球上实验室真空（1〇17@3)还低。星际尘埃颗粒的密度更低，平均

数密度是约

虽然星际介质很稀薄，但它对我们观测到的星光和星云有重要影响，这就是

星际消光与星际红化效应，星际消光是指我们观测到的恒星的光，由于被星际

介质散射和吸收而减弱。由于大部分尘埃颗粒的直径小于可见光的波长，而且

一般尘埃颗粒比星际气体粒子大 1 〇〇〇 倍，星际介质中对消光起主要作用的是

尘埃，而尘埃对蓝光的散射比对红光强，使得星光变红，所以这种效应叫做星际

红化效应。星际介质的散射还可以使星光偏振化.

概括起来星际尘埃对星光的影响如下：（1)星际消光：由于悬浮在空间的尘

埃粒子对通过的星光吸收和散射，使得背景星全体变暗。（2)星际红化：由于蓝

光受到的消光选择性地比红光厉害，星际尘埃粒子使得星光变红。（3)星际偏

振：星际尘埃会有选择性地减弱那些偏振矢量平行于尘埃粒子长轴的星光 假

如尘埃长轴垂直于星际磁场，则经过星际尘埃消光的星光，其偏振方向平行于星

际磁场方向3 由星际尘埃颗粒引起的星际散射也导致星云的反射效应 于是我

们可以根据反射的星光看见星际介质，最明显的例子是反射星云，即使最暗的
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暗黾云也反射一些星光.

星降介质的化学成分呵从星际云的光谱分折研究得知.ÿÿ介质中的尘埃

颗粒有硅、铁或者含碳的化合物，像石舉或碳化硅."ÿ能还包含一些“ 丨1冰”

第2节气斿星云

星际空间的尘埃和气体是完全混合在一起的，它们一般居留在星际云里或
者在云复合体里面。在锒河系里，总的尘埃质置和总的气体质量的比例大约是

1%.由于银河系里的气体质*仅有恒星质景的百分之几，闶此，星际尘埃只占银

河质鼙的很小的一部分。不过吊际尘埃对银河系的观测 很大的影响，因为扣许

多地方，尘埃遮挡了部分星光。气体和尘埃云的形态特征部分地决定于观测这些

云的波长.ÿÿ方而也部分地决定于它们1弓附近悄坫间的距离。银河系的坫云是

温度较低的_ÿ处在极稀薄的状态下，它的在度来自邻近或其内的恒星，

气体星云按照光学特征分为暗星云和亮星云★亮星云又分为发射垦云、反射

黾云.超新星遗迹等，

—、崤畫* 与亮
1. 暗星云

由于遮挡背景星或某些亮的背景(如一次电离氮 区）而被观剷到的气体星

云.ÿ体和尘埃云往往遮挡了大部分或者所有它后面天空区域的星光.而在这个
尘埃云的边缘，我们可以淸楚地肴到许多恒虽♦在星云里面只#到一些忸埂。在暗

阁�丨 乌头晡里云
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星云之中,特别有趣的是那些由巴纳德 和傅克（8〇10所研究的圆暗星

云.ÿÿ4�溥克球状体'它们具有规则的球形，说明它们是一种自引力球，著名

的尘埃暗星云马头星云（见阐 24.1>ÿ离我们地球约 500 [ÿÿ

2- 反射星云

椹云内的物质散射沉浸作石内的恒4的星光，由于反射恒黾发出的光而发

亮。反射星石的祀谱是沉沒（1:天内怕黾的吸收线I 反射植云内部都有一颗非

常炽热的中央垦.ÿ央星的紫外辐射被虽云反射 •��*虹灯一咩的冷光- 看起来反射星云里中心星发出的光比星云红些- 这是因为中心恒星的光在穿过星云的路程上，6光比红光被星际尘埃椬子浓射得史多的難故，例如猎户座大星云
(ÿ 24.2),

围 24.2 哈勃望远镝拍摄的猎户座大星云（\!42)

3. 发射星云

也称热辐射虽云(ÿ次电离鉍丨彳丨丨 区>•是丨到绕在新形成的亮的 0 型星、13
增虽同

_
由电离氧离子和电子组成的丨丨丨1 区⋯发射星云的光谱主要岳发射线，
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也有热连续辐射，在 卜1丨丨区里面.ÿ离氧和电子总是试�结合肜成中性氢原

子•��，由于中心热恒星连续不断发射紫外辐射，使得这些等离子体几乎保持

笼全电离状态。紫外光子把任何新形成的氢原子拆散 •�替这些被拆散的离子
和电子又结合成新的原子.ÿ心星发射的紫外辐射，使 1ÿ11 区的复合和电离平

衡■�氢的正离子与电子的复合使得围绕一颗或者一群亮黾的气体云发射可见

光，这使我们能看到星云。因此可以说，在星云里刚刚形成的〇铟3刨迠，激

发了周围的气体云《 如 “�是红色发射星云.蛊径约 4 •��三叶黾云（见图

24.3)ÿ

闹 24.3 (ÿ120 又名三叶星云

•�� I雀光详
星际气体的化学成分也坷以通过观测星云光谱来分析,，一般人想像气体星

云的光谐和核心区亮恒星的光蹐一定混合_ÿ不好分.实际上，由于星际气体是

冷的、低密度的，天文学家很容易把黾际介质的吸收线与恒星低层热大气形成的
宽吸收线辨别幵.ÿÿ它们形成的物珂机制不同8 稀薄的热气怵肉生明显的发

射线，所以 •�聚拍摄到有恒星在视场内的星云谱，谱中有恒星产生的连续潜上
赍加的吸收线.ÿÿ热气休星云产生的发射线，如果没有梪堅在视场，观渕到的

光谱就只奋热气体星云的发射线 „ 罔 24,4 是一个典壻的发射增云的光谱（可见

以及近紫外区光谱>,其中有氧1皱和軏等元索的发射线。所以据涪分析可知，气



!¥] ： 蝴蜾星云和它的光潜图

体塔云中泫的化嗲丰度占 90%.氣占 9% •��重元素等只占
玉、I★光详中的赛成蜱
发生夼 H 11 区里面的辐射钒 先致电离和奴合的平衡过秤 •��子和电

子的复合，形成一个灶于澉发态的中性试原子.而后发射出另外的光子而衰变到

基态，由于气体崔云非常稀薄，辐射过種如此之有效，以至于绝大部分氢原子处

于电 7 耻态，假如足 5包含足够的 心星发出的紫外连续辐射光子嚴后

将衰变为丨-?»ÿ光子和巴尔末线光子以及能量更低的光子.ÿÿ在《 II 里，电

离和复合的平衡也便得胬睜子、离子和电 /加热在稳定状态下.热输人与随后

的热输出是平衡的.ÿÿ加热状态的电 •��子频繁碰撞，其中一部分是非弹性
碰__ÿ一些部分电离的原子提高到激发电子态。这个原子在与另一个粒子发

生弹性碰掩之前，可能发射⋯个光子.ÿÿ辐射退激发。

处于基态能级上的原子的碰撺激发发生在大约 1ÿ< 民 温度的情况下，热粒

子之间的多数碰撞都相当弱�不可能把原子激发到比基态高一点点的能级水平

匕。氬原子没有这样容易达到激发态，但是.一次电离的氣、軾、硫以及两次电

离的氧和氖相对比较丰览 •��10’ ！< 温度下�能获激发到达低能态的亚稳能

级，这意味着原子发射的是不允许跃迁的辐射。这种退激发辐射在实验室不容

易发生 *闪为作容器里原 数本身就不多，然而在广袤的星际空间，原子数景很

大，即使辐射退激发率很低，也能产生可检测到的光子辐射，每个由非弹性碰撞

引起的向上跃迁总伴随着一个“禁戒”光子的发射.ÿ应的谘线叫“禁戒镨线”或
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星云线 禁成线儿乎同 般的"ÿ许跃迁"ÿÿ 样强。有时甚至可能比“允许

潸线还强， *

在亮星云的光谢中普逍存在波长分别为 495.& 和 500.7 〇1〇 的绿线对，

其强度与其他较线相似-ÿÿ巳知的地面上的化学几尜 ，彳、能认证出这些谱线

杳人把它叫做-ÿ"ÿÿ 氏期以來 •�-ÿ1是困忧入 喊的间 观在.我们知

道，这两条星云绿线备由星云中二次电离氧的"ÿÿ跃迁“引起的•��学家一
般闹方栝�把相应的原子的名字括起来.ÿ氐分“��跃辽“和“允许跃迁'ÿ
如星云绿线表示为[ÿ 111] 4959 和 [ÿ]5ÿÿ7ÿ

巾亍黾云的“禁成”线主要焐…��子的碰攛时激发的�干堪由观测到的**禁

戒”线强度可以计竹 区的密度、温度以及它们的化学成讣。研究分析表明.

光学 1■丨 II 的密度范围是 101 个粒 。 更低密度的 1! [1 区也是存在

的.徂辐射很弱.ÿÿ被观测到。数

密度比 107ÿ71 更商的 区也是

存在的，佝是 •��“��”11 II 区常
常伴随着尘埃存甶•�埃儿乎遮挡
了全部的 V见光.ÿ得不易在光学
波段观测到。一般认为.ÿ河系里

的�! 0 @:ÿÿ度低于 10' »<，化学成

分类似予裙族丨�的化学成分

均、行 «ÿ« 雀

天琴座黾云是著名的行虽状星

云（图 24.51 行星状星云类似予

1ÿ11 既.ÿÿ云中心的激发源是一

个濒临死亡的晚型星，行星状星云

的密度一般比光学 幵丨丨1<ÿ密度大 •�尺度 畋比光嗲 1*111 [X 小。

图 24,5 苒名的天琴座行域状里云

* 五、中柏 11(141)5 的 射牵 <4 射
丨丨民在银河系中比较稀少.ÿ为它们只可能在新形成的 08塑技附近找

到。大斌的畢际介质比较冷（温度 1ÿ�1ÿ() 1ÿ,大斑氡以职7或分子的形式存
在尸这种乂冷乂稀薄的气体和屮埃云屮。气体五也可以由托内的敢元累原子吸

收线宋枸测.然时光学技术只允许天文学家观测离太阳系比较近的那些气体
云，且观测也不是直接的 •��最_窝的气体一*气不能直接测置，在非常冷
气体云中的氢气，不町能有丨I何先学波段"丨检测的辎射， 19ÿ5 年.#尔斯托

宣布 21 0X1 波应该可以规测到原子抵的辐射。他的理论预言在
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1951 年结出了硕果。在这一年，尤恩$ÿÿ)和珀寒尔（卩虹沈11)以及米勒（兄1111打)

和奥尔特(ÿÿ!ÿ0几乎同时检测到了星际介质的 21

波长的射电辐射（参见图 24.6)ÿ 21ÿ11波长的射电

辐射的发现可能是星际介质天文学研究中最重要的

研究成粜。

当射电望远镜指向不亮的连续辐射背景源的星

际气体时，一般可以看到具有两个分量的 2ÿ 射

电辐射。窄分量来自冷H1：云的辐射；宽肩分量来

6热的 *ÿÿÿ介质的箱射。

当射电望远镜观测亮的射电连续辐射源的时

候，常常在 21 〇11 波段的位置看到一条窄的吸收线

这条吸收线可能是由亮连续源和望远镜之间温度稍

低于 100 1(ÿÿ1 云引起的。其中看不到宽肩吸

收分量，这意味着对应于宽肩分量的气体太热（了>

1 000 1ÿ而不能产生吸收6

、今孖 * 射电谇残岛！味今孖

071

1.4
频率

图 24.6 在一些不问

星际空间泫域所观测到的

21 电谱线

在数密度为 102/ÿÿ3 或更大些，温度为〗0 左

右的星际气体云里，氢不再保持原子形式，氢原子与

另外的氢原子很快形成氢分子 H+4

文学家认为，在星际空间这种反应往往是由尘埃粒子的催化而进行的。尘埃粒

子的表面提供有效的反应场所，吸收由这个反应释放的能量和动能。由原子氢

到分子氢的转換，意味着 线不可能用来研究星际空间最冷和最稠密的区

域。这很可惜，因为杵多有趣的过程，特别像年轻恒笙的形成，只发生在星际空

间最稠密的部分，而分子氢 没有射电辐射，于是不能用射电天文技术来直

接观测，然而光学天文学家在星际空间已检测到 CH�C�r 和 分子的吸收

线，20 世纪 50 年代，贝茨（83如）等及赫兹伯格⑴奶�巧）等由理论分析后提
出：各种各样的简单分子*应该能在那些能屏蔽恒星紫外光7 ,不被离解的浓气

体星云里形成。其中几种分子由子核的旋转与电子轨道角动量的相互作用引起

的射电谱线是可以观测到的。 年，美国天文学家温雷伯（识(�11：4)等首次

用射电望远镜在仙后座 久 方向观测到羟基 014 的分子的微波吸收线，这是首次

观测到的星际分子谱线。

在发现〇只分子射电谱线不久，-些天文学家在强射电连续辐射源的 II
区附近，进行 OH 发射线的搜索，观测到了 0?ÿ 发射线。这种 0丨1 线辐射非常

强，有特别的精细结构与线强度比，且有非常窄的线宽和非常高的偏振度，以及

仏。天—-
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在儿大时间尺度范闱电的变化。假如它是由热过程引起的话，温度必须在]〇12

量级！很显然这种天体的辐射过程不是热辐射。不久，珀金斯 等提出

了个曰前已被人们普遍接受的机制，即这种强辐射是 01ÿ 分子的受激发射。

脉泽 是微波受激发射辐射放大的英文缩写。汤斯 和肖

洛（义1��1〇奴)在地面实验室里实现了这种脉泽现象。如果要产生脉泽，则激犮

态和基态的分子数的比率应与局部热动平衡态下所预计的比率+同，也就是说

激发态和基态分广数的布 该“反转”。对下热动平衡态，内部各个能态上电

子为玻尔兹曼分布，即绝大郜分应处于基态，次多的足第 - 激发态，等等。然而

在星际介质里，原子和分子通常菇偏离局部热动平衡的.ÿÿ个区域宇:较髙能态

上的粒子数多于基态上的粒子数。子是在虽际介质中的原子和分子有相反的能

级布局，这恰恰是激光和脉泽所需要的布局。对应于射电谱线跃迁的能级，这个

差别很小，但是普遍存在。然而在一定天文环境里的〇只，有足够的能量并以某

种方式，使得激发能级上有过多的 0H 分子布 在这种激发态上有过多的分

子的情况下，偶尔一个线光了‘就可能触发一连串辐射退激发的“��”�这种雪崩
导致了所观测到的强脉汗辐射。假如分子能连续+断的从基态抽运到激发态，
则可以引起连续+断地脉泽辐射。

纣前知道至少杳两种不同的 01ÿ 脉泽源：一种脉泽弓年较怛呆诞生有关，

这类源发现在最早被观测的致密 附近；另⋯类脉泽与演化到晚期阶段的

晚型星成协。这两种脉泽辐射都发生在离屮心星或原恒星几光天的距离 •��
特別又非常稠密（11�1〇8/ÿ1)的 IX域范闹串_。

1969 年汤斯科学小组乂在人马座 脱，猎户吨 六以及 界49 等力向丨：检测到

7比0分子的受激发射谱线（波匕约1.% 1968 年，琼 汤斯等

宣称在银河系中心方向检测到 /氨分 紧接着这个惊人的发现之后，

科学家们在星际空间的几个区域探测到 &0_ÿÿ甲醛）分子的 4830 吸收

线。至 2002 年，发现的星际分 /数量巳增加到 140多个，其中的一些是相当复
杂的有机分子。例如，在银河系中心附近发现大适的乙醉 分子

显然在相对比较低的温度环境下，当达到适等高的密度，星际介质趋向于形

成分子，而不是保持原子状态.分了形成是利用 /较大的分 广有较高的化学束

缚能的性质，除了发现的脉泽辐射以外，星际分子还存另外的使人惊奇的现象。

甲醛的发现者——斯奈德 等发现观测到的甲醛吸收充满整个宇宙的微

波背景辐射。这意味着甲醛分子的激发温度低于宁宙微波背景辐射温度，令人

难以理解地低。杳人提出/一种反脉泽效应来解释此现象，似到目前还无定论

星际分子，特别是〔:0( -氧化碳)分子线，现在被用来探测银河系分 厂3的大

尺度分布和运动。利用相冋化学组成而有不同原子数的同位尜，例如 和
]2 0强度之间的比较，可以得到银河系各个不同匕域各种元素合成率的信息，
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2() 扭纪 70 年代后•� 紫外望远镜的卫堡上大，发现了秘呩介质中鉍丰离

的丨1 分子，大批星际分子的发现促成 广分子天体物理学的诞生。由于星际分

?广泛存從干虽际云、恒星形成区、恒厣包层、类星体、年轻的趙新星遗迹以及河

外黾系中的虽 物质•��•��以提供我们大#的天体物理信息 •��*黾际分

7的发现被列为 20 肚纪 60 年代的四大发现之一，

七•��系卜2 遣連

超新星爝发后留下的遗迹是些不规则的纤维体、它的光谱主要由发射线组

成 . 194丨年发现的蟹状黾云鱿是著名的 5X1054 超新星遗迹，

另外，冇几个纤维状星云.ÿ在也已被此明与历史上的超新里有联系；：对它

们的纤维状体化学成分的研究表明，它们都是重元素丰富的区域。这个发现证

实了这样一个思想：这些纤维状云体发生过相当多核反应过程，是很晚期恒塱的

喷射物.ÿ也支持 广星际介质中大部分丰窈的重元素来 I'ÿ 扭新屋爆发的观点

超新杻爆发辩下的没有规则肜状的虽云状物质的辐射是个连续谱，而址

辐射足强偏振的。如蟹状里云坦的光偏振很强.ÿ难用屮埃颗粒的散射引起偏

振來解释<= 阿尔芬 等提出，超新星遗迹的辐射是由同步加速辐射过程

引起的.ÿ人有不同意见，但还是认为它的辐射是非热辐射 •��把超新星遗迹
叫做非热辐射星云.

_ÿ3节 宇宙线和星际磁场

宇宙空间存在许多高能带电粒予，其中一些具有非常高能量的粒子除受到

地球磁场作圯有一点点偏转以外，可以从各个方向打到地球，称为宇宙线，由于

宇省线粒子运动的連度接近亍先速 •��不会受到银河系引力的制约。对任何
宇宙线粒子来说，即使整个铒河系的心 力都不会对它的运动产生有意义的影响。

然而 ，这种高速运动的相对论性的菏电粒子，会受到弱星际磁场的偽转作用。由
于电离的热气体离子和电子都有沿着磁力线做螺旋运动的越向 •�离的热气体
流和磁场是“冻结”在一起的，因而 •�能带电粒子流组成的磁流体不可能克服银
河系的引力而逃逸出去。由亍这个间接的作用 •�际磁场和宇宙线被束縛在银
河系里面，然而 •�种束缚是不穂定的，
申宙线粒子的起源问超是天文学家努力探索的课题。一个非常重脊的线索

是宇宙线粒子的化学成分是清楚的.ÿÿ分宇宙线粒子是质子.ÿÿ核。然而》

在宇宙线中也有不少比氩核吏重的重核.ÿ中铁元素比其他元素的重核丰富一

些。这种抶过剩现象可以说明宇宙线粒子是从非常年老的恒星.特别是从超新

星里呻 .ÿ出来的。 当字宙线从超新星置流出来的时蜣，它们激起磁场结构扰动，
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其结果是妨碎宇宙线粒子传播得很远�因此，许多天文学家都抛弃了宇宙线直

接来源于超新星的假说，而认为宇宙线粒子可能是由星际介质中各种各样的流

体运动加速的粒子形成的。最有希望解决宇宙线粒子起源问题的理论是：具有

异常高能量的荷电粒子，在与“无碰撞激波”相关联的“磁镜”里，反复地反射加速

而形成相对论性粒子，

原则上，星际磁场的强度可以利用谱线的塞曼效应来测量。实际上，这个方

法做起来是很困难的，一般是应用偏振测光，測量星际介质的线偏振连续辐射，

并结合脉冲星的测量，可以得到星防空间磁场强度和自由电子教密度的信息

用这个方法导出的星际平均磁场强度约为 3

’�习

1. 在离太阳 100 的范围内星际气体的平均数密度是大约 1071ÿÿ 氢原子

的质量是 7X10-” ，计算在一个与地球相等的体积内的星际物质的总质量。

假设与上题同样的星际气体的密度，计算在一个截面为 1 长为从地

球到南门二 「��八）星的距离（4.3 1. V. )的!I]柱体内包含的星际氩的质量，
3■—束光宇过一个密集的分子云，每 3 'ÿ减弱 1/2.5,如果公的总的厚

度是 60 :ÿ光总的减弱了多少？

4■星际消光有时以每 1 多 少星等来度量，光从距离观测者 250卩<:远的

恒星穿行到观测者，星际消光使星光的强度减弱了 1/100,按照星光的亮度与距

离的平方成反比的定律，问沿视线方向的平均消光是多少？

5�为了使一个氢原子电离所需携带的足够的能量要求光子的波长必须短

利用维恩定律计算一个恒星的黑体曲线峰值波长所对雇的溫子 91.2

度值。

11111 0

6�估算 和 1ÿ20(参看课文的资料）4 个发射星云接近边缘物

质的逃逸速度，并且与这些星云中氩原子核的平均速度比较，你认为这些星云在

它们的自引力作用下能保持在一起吗？

7. 计算 21 辐射的频率，如果沿视线有一群星际云的视向速度在

75 后退）到 50 (ÿÿ），计算观测到的 21 £111 谱线频率和波长的范围

是多少？

€111

假如一个球形的分子云，它的总质量等子太阳的质量，假定分子云的数

密度是 101£/ÿ1;!，计算此分子云的半径。
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屋系群与超屋痏固

许多屋系通过相互碰掩 1互相吞件可以聚集成星系群，星系闭或超星系闭》…埴系分布的统计分析表明，孤立的堵系只占少数 •��星系是成群的，它们相
辽丨_�]有动力学的联系，

第 1 节 星系群

由十个至几十个星系组成有动力学联系的天体系统叫星群，其中包含我们

银河系的这个星系群称之为本星系群。本星系群（图 25. 除了银河系和著名

的 仙女座黾系以外还有大约 33 个旱系成员，它们分布在大约 15 的范

围内。今后随宥地面，空间探测的发展会发现更多的黾系成员。本星系群的结

构很松散，其成员黾系的距离远远大于黾系的民度。迕本瑨系群内有一些大的

椭圆星系与旋涡星系，它们在光度和尺度上差不多，没有较亮的椭圆星系.ÿÿ
椭岡星系占一半多，而不规则星系很少.

本星系群分为银河系和 从3〖仙女星系两个子醉、在银河系子群中，银河系

10 4247

& 0«
_ÿÿ 万允年

衫3嫩重1

喇，+31 ■ 4ÿÿ里牟
�拥圃里系

參旋飒壓系

«*棒巇層系
參不现則里系

-3ÿÿ 大

小卖皙怕)
赃

人01啪♦釘

11 鲁11ÿ

银河系周围300万光年的木里系群
10613：

Iÿ >47-0&

圈 25 1 木里系群示意图
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有两个伴星系；大麦哲伦云和小表竹伦云 •�扪比 距银河系的跆离近 1ÿ

倍，离太阳的距离分別为 化 14>(: 和 58 ，�这 两个星系都是小'ÿÿ堃系。

子群屮

_
丨有两个邻近的坫系：�132 和 1ÿX205,以及更远邱的双伴黾系•ÿÿ

圖星系 1ÿÿ;(:147 和 1ÿ(ÿÿ185(1 本星系群目前正朗着长蛇座的方向以大约

600 11111/8的速度飞驰，

黾系群之间也有吞并的悄况•ÿÿ >ÿ05166 铋- 个射电鼠系•ÿÿ是一个
扨臣椭岡裙系 〇 禎系），约衍一 万光年的可见木径，比普通巨椭

_
迠系或旋

祸黾系大20 倍左右.ÿ通过#食邻近较小的星系而逐渐膨胀�虽系群的互相

吸引与合并产生了更大的里系团和超星系团.

第 2 节 星系团与超星系团

一、11系�

许多钔�：有动力学联系的吏多星系组成的集闭叫星系团，甾系团是比星系

群更大的星系集闭，是星系的系综 •ÿ如里系是恒星的系综一掸I 自 20 肚纪 70

年代以来，虽系闭备受天文学家的关注. 纪系团是由快速运行的吊系和聚集一

起的众多暗物质构成的6 它像一个西瓜，星系如同籽粒溶于稀薄的码系际物质

和星际气体之中。这些稀薄的气体不能以可见光的形式被现測到》但在星系团中

山亍它非常热*溫度在10ÿ1ÿ_ 扣以上，以致能激发出 X射线辐射时被探测到，
目前，已知有大约数 厂个黾系团•ÿ /ÿ女早系团以外，还有半人马虽系闭、

长蛇黾系闭、船帆堪系闭、孔雀黾系⑷，船底1系闭和英丨山-双&里系团等。我们
银河系所《的这个星系闭叫做本蜃系团>

按照包含星系的多少星系闭可分为窗星系闭和贫虽系团，其中*里系团包
含几千个筚系，它们分布在一千万光年的范闱内，作挞系团的中心附近存在一二

个十分明亮的超巨椭圆坫系，这哗超巨椭脚星系支配祚进系团的外观，贫虽系

闭的成员星系相对离星团少些，旋涡锒系在贫星系团电是很接遛的，

离我们最近的货堪系团是室女座免系团.它约而 2 0ÿ 个堅系，其中有约

200 个亮纪系，阁 25*2 为室女座虽系闭的局部照片，室女座堵系团中，6&%的

亮纪系是旋涡黾系.19%逛椭脚頃系 •��是不规则蜇系或未分类的星系，我:中
最亮的椭獼星系是兄87 星系，后发星系团包拈丨:万个星系，大部分星系足椭圆

电系或切增系，估丨丨卞15%的旋涡堪系或不规则堅系. 『厂7 发峥�系闭离我们

有 3丨乙光年之遥.ÿÿ X 射线阁俅姑氺出一定规则形状，其中只荇少钻的闭块.
莕名的船底座星系团距离我们约行 6 500 万光年，它包容 厂约 <550 个房系，

观测表明，在宇宙中，星系团的分布是不均匀的„ 星系团内的恒星由千彼此
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\1ÿ

籲

闬 25,2 室女座里系团的局部

相距极其遥远，而且悒堅的质量与整个星系的质量扣比微不足道所以在星系的

条件卜> •��扩散，力学摩擦等都没冇足够时间影响恒項的运动，这祥我们可以
人为星系甲的恒星埕不发生相遇碰撞的.ÿÿ，星系核要比任何单个恒星质量

大得多.ÿÿ単系核由于力学的摩擦而发生的偏转不能忽略。

工、II 系 8

近年來，除7—��星系团之外，还发现山星系团组成的吏大星系团，你之
为趙星系团.超星系闭是引力在极大范围丨作用的结果，它的结构和演变与宇
宙本身的结构和演化密切相关.ÿÿ星系闭中*包括我扪银河系的超星系团叫

做本超里系团.ÿ超星系团以室女座星系团为中心，并且可能有自转。图 25.3

所示为本超星系团的局部

20 世纪 50 年代提出的“超星系团“��祚当时掀起了 场争论的风波 •�
1现在天文学家们不再争论宇宙中“�”、“无”��系团这种大尺度结构 •�是寻
求理解它的形成和性质，因为哈勃空间铝远镜的观测结果已为超星系团等大宇

宙结构提供了大1的有力吐据，哈勃望远镜的观测范围超过: 几十亿光年的立
方的空间范围，发现了宇宙中数千个星系团和 50多个超星系团，如武仙起星系

团、北冕超星系困等。近期发现的蛇夫超星系团.ÿ离我们地球有 3.7 亿光年，

包容了数丁'个星系。有些超黾系闭极其庞大.ÿÿ后发超星系闭，大约包含 厂 1

万个星系，.从星系群，星系闭到超星系团•�以看出宇宙中的星系之间存在着动



第四篇 银河系与河外星系* *

100时拆

室女座星系团

银

I --
1-

、�

• ■料¥

银道面

图 25.3 本超星系团的局部（100 1ÿÿ)ÿ图中的

2 200 个点代表星系，中心是银河系

力学联系，它们是宇宙的大尺度结构的重要标志，也是星系与宇宙环境相互作用

及演化的重要场地，被视为河外天文学和宇宙大文学研究的“实验室'

超星系团还不是宇宙中最大尺度的群体，最近在距银河系约2亿光年的地

方发现一个巨大的重力源，总质量具有 10ÿ ，尺度有 100�150 天文学

家们把它叫做大吸引体，它牵引着本超星系团。这个大吸引体可能是许多超星

系团组成的甚大超星系团集团的屮心。

最近，美国哈佛-施密松天体物理屮心的一个科学小组（�丨八）的科学家们在

做红移巡天观测中发现，宇宙中有泡沫样的结构，即宇宙中有些天区几乎空无一

物，这些天区叫“��空洞'
令人震惊的是宇宙“长城”的发现。1989 年，这个 科学小组巡天观测了

儿〒个星系，发现在距地球 3亿光年的地方有一个长约 5 亿光年，高约 2 亿光年

的尾系“��'ÿ是吕前已知的宇宙中存在的最大的天体星系链，它们像“��
项链'ÿÿ在浩瀚的宇宙之中，又宛如中国巍巍壮观的长城，所以天文学家把它

叫做“宇宙链”,也叫做“��长城' 这种壮丽的宇宙奇观撖起了人们更为活跃
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的思想火花*也使天文界掀起了追寻宇宙大尺度结构形成和来源的热潮。

2003 年 10 月斯隆光谱巡天 观测得到]00 万个星系的红移资料（图

25.4.右图为离我们艤近的室女星系闭）*

困 25.4 通系的扛移资料

69 25.5 <ÿÿÿ358+62髙红移里系团 = 92>
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阁 25.5 为哈勃空间望远镜拍滠的（：[丨35&+ÿ 席红移星系闭

其打图是左图方惟部分的放大.ÿÿ屋系受

_
系闭的引乃透镜效哎的影响，使堅

系呈弧肜，它们的形状与暗物质的引 勿冇关，这个1系团离我们有 1ÿ 亿光年

远，包含大1的星系.戽屮可以看到某些帛系清晰的旋涡结构 * 右的阜系互相怍

用*正在发生碰撞、吞并或撕裂的悄馈�

近年哈勃空间望远镜观测到宇宙深空的 •�图像.4以明硓地见到一些神
奇的圆弧状物，存的像呈现为环状.它们分布在大吸引体(ÿÿ的虽系、密集星系

舴等）的周围，它们是引力透镜所造成的望系侓3 这就是爱因斯坩曾预言的那种

引乃透镜的“��'ÿ称为爱因斯坦环�我丨丨』匕经知逍.这是山于当光源、大�
鼂星系和现测者位在一条线匕时，1系的光线经过大质量吸引体「引力透镜>时，

如果引力透镜是点源或是球形的，引力透镜坆叫就早现出天休的坏像 „

13节 暗物质

普通物质是由地球上我们知道的同类原子纽成的，原子核由质予和中子纽

抚核旋转的电予軚日和膺子相等 •��当崠子故电离时会有一些电子被利
掉。原子与原子可以结合彺一起成分子，而分子又可以结合成各种抽质= 当今,

时天休的现測瞭了先学 、红卟和4丨电手段卟，空间 €测可扩展到 \ 漸线,7 先线

和撖波等波段.ÿ 天文学家用签 政段岘測皇系成趸 系因时.ÿ现由天丨�但里、

热气体云等 >的辐射推測出的物质屑量，孓 毛以通过引力把这些天涔束缚在一

起.ÿÿ设想还有暗物质存在，只是由于他们太晴而不能被呪測到，

近期的空间探蜊表明 •��中物珧和能量大约有丨/3 是〒探测到的 .4通物
质占总教的 5% •��物质占 25%ÿ暗能量 70%,其本质尚不清楚，

暗物质的大尺度分布可以通过引力透镜的岘测来研究，引力透统是观察1
系闭和莱些夂别星系硐围有暗物.ÿÿ布的最洼手段，

人们相唁某些睹物质是由大爆炸后留下来的中舨子，夸克和一些轻粒子等

构成的 •��由宇宙最早刽生时刻留下来的基表红子构 成；其余的暗物质可能是
运动相对緩慢的粒子成大质罱致密晕天体。 枚而■中撖子与大质量致密牽天沐

这两种候选者的质I相差 57 个敕董级，这是该领域中界能确定的疑难问題

理论家认为大质量致密綦夭体尽管九暗■不能通过自己的輻射被探测，却可
以通过引力透铣效应被探測到.ÿÿ背素光羟过大质量致密牽天体时会祧增强
在 2(> 世纪丨⑴ 年代有几个科学小组探测到这神现象�如于这些引 力透镜的质跫

同星系相比太小，故称激透镋。

大质量致密棄天 沐的私姓是一个难醉的诘：它们是 普通物质构成的恒|呢，

还是陌1物磧抝成的天诹？准碲甽定它们的贡量会有助于解决这个问题 目前
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第二十六章

字苗字

浩瀚的宇宙蕴藏了无穷的奥秘，历来是人们想像力纵横驰骋的原野，它吸引

了尤数的科学志 ，为之小屈小挠地上下求索。我们无法回到时间的源头，也看

不到宇宙的拉头，但是人们由天文观测结果和积累的科学知识可以追溯其源，也

可以预测宇宙的末来。近白年来，随着科学技术的进步，人们建造出了越来越

大，分辨能力也越来越高的天文望远镜，观测的波段也由可见光拓宽到了全波

段，从地面发展到丫空间观测，现今，人们的视野己延伸到 200 亿光年，在时间

上 •��追溯到 200 亿年之前。

第1节 中国古代宇宙屬:

我们的祖先最早丌始 广探索' 宙的行程. 远在战国时代，尸佼就在“尸子”

一书中指出 四方』:下曰宇，古往今来3宙”，意思是说：我们生活的空间叫宇，

不停流逝的时间称为宙；宇宙就是时间和空间的总称，汉代天文学家张衡明确

指出 之表无极，宙之端尤极'ÿÿ是讲空间和时间都是无限的。可见我们的

祖先吊就冇了淳朴的唯物宇宙观。他们辛勤观测口、月、星辰、彗星、流星和超新

星爆发等大象，研究它们的运动规律和特性，在 3 000 多年前就提出论述天与地

的关系的“盖天说'“ÿ大说”及“饩夜说'
盖天说 出现于殷未周初。土耍沦点是：大在上，地在下，大为一个半球形

的大罩子 南北朝时期鲜卑族歌手斛律金《敕勒肷》中“天似穹庐，笼盖四野”两

句诗，是对盖大说的形象化说明。盖大说⋯共杳两种。

第种盖天说是“天圆地方”说。《晋书 •�文志》说：“周髀家五：‘��（圆）
如张盖，地方如棋局 关十方形的大地，战㈣时代阴阳家齐人邹衍解释说,地上

冇九个州，屮闺是其中之 ，，叫赤县神州，每个州四周环绕着一个稗海.九州之
外，还有…�大瀛海包围着，一古3下垂的天的四周相连接。穹庐般的天穹冇一
个极，天就像车轱辘一样绕着这个“极”旋转小息。天圆地方说的最大破绽，就是

半球形的大3和方形大地之间不能吻合。这迫使人们将它修改为：天并不与地
相接.而是像一把大伞一样，尚悬在大地 1:空，冇绳子缚住它的枢纽，周围舍八根

柱子在支撑若。天空有如一座顶部为岡拱的凉亭 《列子 •�问》篇中所说的共
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丄触倒的那个不周山，就是八根擎天柱之-，所以女娲便出来炼石补大。天圆地

方说提出的宇宙模型，只是凭感性的观察，又加人了许多规定。但在我国历史上

却有广泛影响，因为符合儒家关十“��地申”的说教，在封建王朝的天地理论体
系中占据正统地位。如北京的天坛，是圆形的；地坛，是方形的。这是天圆地方

的象征性模型。

第二种盖天说将方形大地改为拱表大地，在《晋丨5 �天文忐》中说“天象盖

笠，地法覆盘，这时已经冇了拱形大地的设想，为以 球形人地的认识奠定了基

础。佴它仍然不能解释天体的运行，如太阳的东升西落和月亮的盈3等问题
浑天说 主张大地是个球形.ÿÿ若一个球形的大穹，地球浮于天表内的水

上6 汉代天文学家张衡在《浑天仪图注》中说 浑天如鸡子，天休阏如弹丸，地如

鸡子屮黄.ÿÿ于天内，天大而地小。天表里有水，天之包地，犹壳之裏黄。天地

各乘气而立，载水而浮。

天，“�天说”始于战国时期，战国人慎到.ÿ施都提出过关丁球形大地的设想。

关于球形人地如何悬在空屮，最早的浑天说认为天球黾盛满水，地球浮在水面，

半边天在地上，半边天在地下。1=1月星辰附在天壳上，随大周日旋转。后来一些

浑天论者纷纷反对地球浮于水面的说法。明代章潢《图丨丨编 ■天地总论》中说：

“《隋书》谓口人水屮，妄也。水由地中行，不离乎地，地之四表皆天，安得有水？

谓水浮天载地，尤妄也

宣夜说 自然观的基础是兀气学说。战国时代道有中的宋尹学派，把宇宙

万事万物的本源归结为“气'这气可以上为日月星辰，下为山川草木& 三国时

代的寅夜说学者杨泉在《物理论》中说：“夫天，元气也，皓然而已，无他物焉，他

还进一步论证说 夫地有形而天无全。譬如灰焉，烟在.ÿ.ÿÿ在下也/’随着元气

体论的发展，浑天说改为地球浮下气中，与气天相似。宋张载在《正蒙.ÿ两篇》

屮说“��气中'
“�夜说”认为“灭”并没有一固定的大穹，而只不过是尤边无涯的气体，口月

星辰就在气体中飘浮游动。关于茛夜说的命名，是因为观测星星常常到夜半不

睡觉。宣夜说的历史渊源，可上湖到战同时代的庄子&《庄子 •�遥游》 天之

苍苍，其正色邪？其远面无所杳至极邪？”�提问的方式表达了自己对宇宙无限
的猜测。“宣夜说”的进一步发展，还牵涉到天体的物理件质问题。据《列子 * 天

瑞》篇记载，冇位杞同人听说日月星辰是在天空飘浮的，便“优天地崩坠，身无所

寄，废寝食者，这便是成语故事杞人优大的由来.劝杞人的人，还提出了不但天
空充满气体，连日月星辰也是气体，只+ÿÿ发光的气体。后来的宣夜说学者又

进而提出地球会坏，天地也会坏，伸是用不#担忧。就其宁宙结构理论来说，宣

夜说确实达到了较高水平，它提出了-个朴素的无限宇宙观.ÿÿ，从观测天文

学的角度来看，宣夜说却不如浑天说的价值大。浑天说能够近似地说明太阳和

天转如车毂之运也，周旋无端。其形浑浑，故曰浑
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別独立地捤出太阳系起源的堪云说。他们认为太阳是由一闭原始黾云形成的，

星云在万有引力的作用下凝聚收缩�先形成质点，逐渐扩大成更大的团块，中心

形成太阳.ÿÿ的闭块逐渐形成同绕太阳运动的行星
_
他们的研究开辟了人类

对无体起�和演化的研究；]78] 年 •�歇尔发现了大王 他还对恫里逬行了

大憤的观测.ÿÿ定的天冈计数怛堅，他计败的恒星数口是惊人的 •��半球计
数达到 1.176>:丨0; 颗♦在南半球汁数了 7ÿ如 撕\ 关于银河系的结构.ÿÿ

山：银河系的何梪密染区域很俅一个中间厚两边沏的盌.这些怊41间舛一 个悄里

锒河系.太阳系位干银河系内 #歎尔的儿子继承父业，继续观测和研
究，使银河系的模型进一步完善。在这时代，人们旮 广以观测为基础的锒河系棋

划，人类的视野从太阳系延伸到丫银河系。

細

第 3 节 现代宇宙学的观测基础

20 &纪以来人们的视野扩展到 / 史遥远的河外足系.ÿ 大尺度的宁宙结

构：坫系彳I楨系丨彳1 和超吊系闭对卞宙的物质分布和平均密度及化学元素丰

度，膨胀速度、宇宙背眾辐射等也有『进一步的认识，歼始建立以观测实验为基

础，以现代物理学为背景知识的现代肀宙学.星系魟移•�宙背景辘射和轻元素
的合成这二方面的观测实验结果，可以说是现代宁宙学的三大基石 I

— 、I 篥和移
1?29年，夔国天文学家哈勃研究大置的黾系观测结果发现河外星系的退行

速嗖 |:)离我们的距离有关，仏离越远的虽系离汗我们的退行速度越大，这就是哈

勃定鸡，据现代哈勅空间绍远镜和地面大望远镜的新探测结果证实，宇宙中像

银河系这样的星系约有 500 亿个 •��河外項系光谱中»线的多择勒红移而得
知 •铯大多数河外星系都远离我们而去，这使人们联想到我们的宇宙俅一个正
&ÿÿ宥的卩大“橡皮气球"，橡皮球上的固定点之间的距离在不断的增大，似是
这种增大不仅仅足单纯的囡定点之间的距离改变.咁是固定点之间的距离随着
气球的膨胀而增大9 河外星系红移的观渕事实揭示出；所冇天体都随着宇宙的

膨胀肋相互远离 •�远的虽系退行的越快 •�我们观测的宇宙£汴膨胀，
前冊已述，哈勃定理的数学描述迖：觅系的红移速度 I 与星系离我们的距

离> 的关系，比例系数 片，叫哈勃常数 ,ÿ 哈勃常数描还/ÿ诽膨胀

的比率& 哈勃定律明敁的线性规渖喑示 广宇宙足权均匀的膨胀 耶么它的更保

的含义是什么呢？首先,它意味着不管我们在哪一个星系内，实际上其他星系都

是离我们而去的* 这意味舒星系在空间不&固定的.彼此之间距尚一宵在不断

增加，随扑空间膨胀逐渐远离=
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月亮的运行，寅夜说只能指出它们运行的不同 *却没杳探卜]其运行的规律性。修

订历法时，浑天说有很甫要的实用意义，亢夜说却仅仅具有理论意义.ÿ在人类

认识宁宙的历史上，饩夜说无疑应肴16要总义。

第 2节欧洲宇宙学的发展

在欧洲，托勒攻的“地心学”�凭借宗教势力统治了近 〗 500 年之久 仃到

16 世纪波兰伟大的天文学家哥闩尼提出了字宙以太阳为中心的口心说，才打破

广‘地心说”的统治。1514 年哥闩尼丐了《変释))一文，概述丫他的日心体系要

点。1543 年他的巨著“天体运行论”��/ ,此卞艽分 6 #,阐明了太阳是宇宙

的中心，地球和其他行礙一样围绕若太阳旋转，并指出按距离顺序，水星离太阳

最近，依次是企星、地球、火呈、木早和丨:ÿÿ 恒里则分布在最外 的球丨：。 哥白
尼还计算出了毎颗虽到太阳的距离；他应用球面大文学解释天体的视运动.ÿÿ

广太阳和月球的视运动；并讨论了岁及埋论 1彳 1ÿÿ 月食的计算 //法；讨论 /行星的

运动规律，彻底批判了托勒玫的地心体系。軒丨4尼的 II心说艮有划时代的意义�
1584 年意大利的布魯访极力宜传奸白尼学说，出版了《论X限宇宙和世界》-
柃，提出“��是无限大的，其屮的科个肚界是尤数的”。“恒星都是遥远的太阳、
宇宙无限、太阳并非是宇宙中心”等见解，发揋 广评0尼的宁说。由于他嗒持真

砰:ÿ遭到了教会反动势力的迫宵.于 1600 年 2 月 17 11 被烧死在罗马的白花广
场，为嗒持正确的宇宙观他献出 /宝贵的牛命。

1609 年，意人利X文学家伽利略存先利用自制的望远镜发现 广银河是由众

多怛星组成的。1610 年伽利略出版 吊际使者》一朽，公布 ]6ÿ9 年来

用望远镜观测大体做出的许多重要发现•� 球 1ÿ的环形山和山谷，肉眼看不见

的恒星、锒河，以及锒河由恒虽组成、木足的叫颗1虽等 =

徳国的天文亨家开普勒菇 说的热惜支持者、开普勒继承了他的老

师第谷的人量观测资料 ，经过儿十年的潜心研究，于 1619 年发衣了《宇宙和谐
论》一书，公布 /析单运动的三大定律。0来他又发表了《哥内尼大文学槪要》，
并出版 时精度最尚的《鲁道夫应灰》。

牛顿研究地球对; 球吸引力时，发现行星绕太阳的运动是受太阳的引力，这

种引力都是与距离的平方成反比的。〗郎7 年牛顿发表 广《自然哲学的数学原

理》，提出万有引力定律，并应用它解#了岁左，潮汐等昨多觅要大文现象。十顿

以万冇引力定律为基础，完善地解决 1"ÿ阳系各类天体的运动，牛顿的朋友哈

雷预言了 颗3虽的叫8，从而此，虽被命名为哈雷 这期间，英围大文学

家亚当斯和法闱的勒威耶根据牛顿力学发规，海士:ÿÿ

17巧 年德国的皙学家康德和 1796 年法闻的数学家、大文学家拉普拉斯分
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別独立地捤出太阳系起源的堪云说。他们认为太阳是由一闭原始黾云形成的，

星云在万有引力的作用下凝聚收缩�先形成质点，逐渐扩大成更大的团块，中心

形成太阳.ÿÿ的闭块逐渐形成同绕太阳运动的行星
_
他们的研究开辟了人类

对无体起�和演化的研究；]78] 年 •�歇尔发现了大王 他还对恫里逬行了

大憤的观测.ÿÿ定的天冈计数怛堅，他计败的恒星数口是惊人的 •��半球计
数达到 1.176>:丨0; 颗♦在南半球汁数了 7ÿ如 撕\ 关于银河系的结构.ÿÿ

山：银河系的何梪密染区域很俅一个中间厚两边沏的盌.这些怊41间舛一 个悄里

锒河系.太阳系位干银河系内 #歎尔的儿子继承父业，继续观测和研
究，使银河系的模型进一步完善。在这时代，人们旮 广以观测为基础的锒河系棋

划，人类的视野从太阳系延伸到丫银河系。

細

第 3 节 现代宇宙学的观测基础

20 &纪以来人们的视野扩展到 / 史遥远的河外足系.ÿ 大尺度的宁宙结

构：坫系彳I楨系丨彳1 和超吊系闭对卞宙的物质分布和平均密度及化学元素丰

度，膨胀速度、宇宙背眾辐射等也有『进一步的认识，歼始建立以观测实验为基

础，以现代物理学为背景知识的现代肀宙学.星系魟移•�宙背景辘射和轻元素
的合成这二方面的观测实验结果，可以说是现代宁宙学的三大基石 I

— 、I 篥和移
1?29年，夔国天文学家哈勃研究大置的黾系观测结果发现河外星系的退行

速嗖 |:)离我们的距离有关，仏离越远的虽系离汗我们的退行速度越大，这就是哈

勃定鸡，据现代哈勅空间绍远镜和地面大望远镜的新探测结果证实，宇宙中像

银河系这样的星系约有 500 亿个 •��河外項系光谱中»线的多择勒红移而得
知 •铯大多数河外星系都远离我们而去，这使人们联想到我们的宇宙俅一个正
&ÿÿ宥的卩大“橡皮气球"，橡皮球上的固定点之间的距离在不断的增大，似是
这种增大不仅仅足单纯的囡定点之间的距离改变.咁是固定点之间的距离随着
气球的膨胀而增大9 河外星系红移的观渕事实揭示出；所冇天体都随着宇宙的

膨胀肋相互远离 •�远的虽系退行的越快 •�我们观测的宇宙£汴膨胀，
前冊已述，哈勃定理的数学描述迖：觅系的红移速度 I 与星系离我们的距

离> 的关系，比例系数 片，叫哈勃常数 ,ÿ 哈勃常数描还/ÿ诽膨胀

的比率& 哈勃定律明敁的线性规渖喑示 广宇宙足权均匀的膨胀 耶么它的更保

的含义是什么呢？首先,它意味着不管我们在哪一个星系内，实际上其他星系都

是离我们而去的* 这意味舒星系在空间不&固定的.彼此之间距尚一宵在不断

增加，随扑空间膨胀逐渐远离=
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二、徵波膂磉《射

玄〇世纪 60 年代四大天文重耍发现除了发现了脉冲星，类星体、星际分子之

外，犹是字宙微波背录 3 1< 辆射（图 26.1>的发现.ÿ一重要发现为宇宙大爆炸

的棋型和宇宙暴胀理论提供了有利的证抿 *为观铡屮宙学开辟了一个新领域，也

为各种卞宙模咽提供了一个新的观测约束，

VI 1ÿ!8 平.ÿ市大煺幻邱论的先驱伽贷欠 预盖，应 打宇宙 尺蠼

炸之后的热辐射背景，而吖 17 年后美国贝尔实验室的1ÿ程师彭齐亚斯(1ÿ112卜

和戚尔孙（仰丨1知11>证实？宇宙背景辐射的存在，他们在1兆4 年使用一架20

英尺（约 7 «0工作波段为 7.35 的低哚卢喇叭形反射天线 * 与 4 号人造卫里

做通讯联系*进行天体辐射的绝对测毯，为厂降低天线的嘩裔水平，他们进行了

—系列的测贵.ÿÿ的地面噪声在溫度为 300 尺的辐射6 他们估计对准夭空测

站吋，戍该只布 0.3 1< •但吟他们对准锒河系平曲测量对 *却惊人的发现存在着

匕 7 X的辐射�而且这种搞射与方向无关 经过一年的反复测皺,扣除大气吸收

以及天线肉身的影响，确认出1存在着来自宇宙各个方向3.5 1<的微波背承辐射
(溫度为 3 仄的辋射的极大波长在微波）。 19印年他们在"天体物理杂志__发表

7“�4 080 率 |:对天线过热温度的一次漘最”，这一结果引起了天文界的

极大关汴�此发现为宇宙大烺炸邱论提供了强有力的证据,莫定了现代宇宙学的

杜础

_
因此*彭齐晛斯和威尔孙于 1978年获得了诺贝尔物理学奖，

I卟9 年 1ÿ 月 1&ÿ 美国发射的宇宙背铁辐射探测卫里（〇【>11�：)观测表明，
在听观测波段范11彳内 .ÿ_扭微波背景辐射是一个标准的膜体谐，其对应的酱朗克

温度为了= 2,735 1<，棑除观测者自身运动的多普勒效应和其他天体的辐射�宇

宙背聚锚射是均勻的和各向同性的* 丨9扣年,03!ÿ 立星上的 0\1ÿ 探脚器发

现宇诏微妓背傲辐射有卜万分之一的不均匀性，这被宇宙学家称之为“宇宙大尺

度结构的种子'

甲宙背景辅射探瀏器

旧 2ÿ I 宇宙微波背味 3 1< 描則
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三、轻元嚎的合成

科学家付宇宙各类天体(ÿÿ太阳>的化学丰拈度测敁的研究表明：+论什么
X体，其氣元家的丰度都占总化学成分的24%左右.这一数值远远超过恒星内部
热核反应所提供的成丰如I 爪悄觅核反应机制不能说明为什么钉如此多的氦*

而根据大墦炸理论*宇宙举期溫度很商•�生觝的效枣也很尚，则可以说明这-事
实> 只要知道今天热辐射的溢度.|11热大堪炸理沦很容易计算出卞宙诞1,」;"|约 I

时各处的温度约为 100 亿汗，这对瑰有的原子梭的合成来说也是太夼了. 那时物

呢必定被撕裂成姓基本的成分,形成⋯锅葙本粒子汤•�如质子 •��和电+•�
垃屬符这锅汤变冷,原广就可能出现 特别纪，中#和质子就很容易成对聚合

心一起 接下来.ÿ些粒 广付合成/1ÿ索氦的核 .ÿ 什评衣明 成氣核的活动延续 广

大约 3分钟,大约有四分之一�儀的物质聚合成氣•��过稈用完『所苻可利用

的中子，余下的梭子是没有聚合的质子，自然就成 广袄埘子核，因此 •��理论预
言厂宇宙应当由大约75舛的氢和25%ÿ«ÿ成,这与天文测械•�果极为吻合。
丨964 年祐伊尔<匕 14卟丨《：)和桊勒（丁&¥丨〇【)根擗太燦炸宇宙襍坦，对热演化

史做了洋细计箅，结采表明 •��1 大埸炸 宙孕核合成押论所产生的藏丰度为

23%�255ÿ 随后，一些科学家又给出了托他轻元|ÿÿ,0ÿ1ÿ的丰�。由

于大煺炸宇泔学的核合成列沦刚述「所产生的较76 祺丨度与位苫无关.故而解
释广最初的氦丰度的测鼴，而且实撖的���和'ÿÿ 的元索丰度比氮的丰度相差 9

个数黹级 •�与大爆炸宇宙学的核合成理论顷存的完令吻合 ,ÿ

#ÿ 4节现代宇宙学

—、斗《# 态穿書钱嘍
从力学上讲宇宙是一 >自以力作用下的系汍，在牛顿理论十 •��和空间

是绝吋的.ÿ1独立的 ，时问和空间郜是无哏的 绝叶空间是浊立于运动普的

物质之外的背縈.1无艰的而虬是峥止 不 动的；絶对时阈是水远汍逝的：空间和

时间郇永夂止境，孓存在起源的丨’十场 .. 岛人们试阁写出这个 也嗒介质中一仑任
意物质元所受到的幻力时♦�现牛磺4 力完全失政，

18ÿ 年德囚的天文学京典伯斯（吐 奴. 幻提出一种被称为“奥伯斯

洋谬”��•��硕鋅态撗变陷 \ÿÿ.ÿ 他徙出 •�什么夜天空是暗的？如果宇
宙中均匀分布着无限 多个恒 设每一个但星的照度都是[ÿ星的空㈨分布

密度々 V，考虑宇宙空间中任一点（），以 〇为球心，以 ，�为 半找的一个薄薄的球

壳厚叟为 士�这餍球壳的体积为〖灯-ÿÿ其中分布的恒 支总軚为 (ÿ 脊一
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额里对（）点产生的照度为 整个球壳对 0 ,ÿ 产生的照度为 4ÿ\£ÿ•��
I与矩离 ，无关.ÿÿ无限宇宙中的无限多重球壳 •�〇点产 生的总照度为

1X V尺，结栗足宇宙中任意一点的先任都是无限大，歧 当无论在任何位置肴
*•�

空总足无汛明亮的'ÿÿ叫做“奂伯斯佯谬 ”�围 2> _

围 26.2 "饵伯斯佯灌”论点的示朦田

从牛领？丨力来看，$ÿ 力与距离的平才成反比 •�所量成正比，然而.ÿ 6的质
量又正比于 —，因此远近不同的壳时质元（.）产生同样大的引力，这个雒 休中物

质吋 点的总引力是无穷欠 „ 在相反方向也产生一个无穷大的引力 那么这

两个无穷大之差是多大 •��学上是求不出来6 这说明牛頓引力 论在研究宇宙
动力学方面完全失效.ÿÿ錚态宇农模爱不能自恰，

广义相对论建立的宇宙橫螌打破了经典的时空概念 •�出时空的性质和空
中的物质是联系在一起的.物质产 生的引力会引起空间穹曲.ÿÿ遵守牛顿式的

铲良空间，宇宙 石是无眼的，此外 •��中天体的分布是逐级成团式的：星系团、
星群、星系、恒I,性產的分布不是均 匀的。宇佑中存在普大量的暗物质会吸收

I体夂出的光，浹星 尤戒弱，如策宇宙中时间不是无限长，在有限的时间里光适
行的路裎也是有限的.ÿÿ迟的恒圣，它的光还没泠檷到这里就不会产生照度的

形响 矣伯斯论点的展根各错议是 私了

_
宇茁正在咏张，河外星系以一定漣度

远 离我们，我们接受到的杻星的光能I自然会减少。

工、爱3ÿÿÿ嘈哏无界穿當媒嗖

現代宇宙学诞生于 20 世纪邛 年代■它是建立在宇宙学原汊和广义相对论
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的基础上的。1916 年广义相对论创立，爱因斯坦就其场方程发表了第一宇宙

解，把宇宙作为一个整体加以研究 》从而为宇宙学的发展建立了理论基础。

1912 年爱因斯坦在他的同班同学，数学教授格罗斯曼协助下.ÿÿ曼几何

和张量分析中找到了建立广义相对论的数学工具。他们经过一年的奋力合作，

于 1913 年发表了重要论文《广义相对论纲要和引力理论〉)ÿ提出了弓丨力度规场理

论�这是首次把引力和度规结合起来，使黎曼几何获得实在的物理意义。爱因

斯坦在 1915 年 11 月发表了广义相对论，论文描写了满足守恒定律的普遍协变

引力场方程；并根据新的3ÿÿ场方程计算出了光线经过太阳表面会发生 7"ÿ

偏转 4水星近日点每 1ÿÿ 年的进动是 1916 年春，爱因斯坦又写出了一篇总

结性的论文《广义相对论的基袖 同年底，又写了科普读物《狭义与广义相对论

浼说》。1916 年 6 月他提出了引力波理论6 后人泰勒等间接证明了引力波的存

在，为此，泰勒获得 1993 年诺贝尔物理学奖。

广义相对论是在牛顿$丨力理论和狭义相对论的基础上发展起来的，它是研

究空间、时间、物质和引力的理论，它进一步揭示了四维时空同物质的统一关系，

指出空间和时间不能离开物质而单独存在。空间的结构性质取决于物质的分

布。爱因斯坦说过 空间、时间未必能被看作是一种可以离开物理实在的实际

客体而独立存在的东西。物理客观不是在空间中，而是这些客体有着空间的广

延 = 因此‘空虚空间’这概念就失去了意义'空间处处都有物质.由物质产生的
引力导致空间不是平坦的欧几里得空间，而是弯曲的黎曼空间�广义相对论认

为时间和空间密不可分_时空的穹曲是？丨力场造成的，而引力场来滹于物质的万

有引力作用。只要有物质就存在引力场 力场的大小决定了时空的弯曲程度。

时间和空间的结构和性质是依賴于物质的，不能独立于物廣而绝对地存在。

1917 年，爱因斯坦用广义相对论的结果来研究宇宙的时空结构，发表了开

创性的论文《根据广义相对论对宇宙所作的考察》，提出了有限无界的宇宙模型，

印现实的三蜋空间无论向哪个方向运动都永远走不到尽头，不可能遇到边界；宇

宙中所有各处都具有同等地位.处处都是中心，又处处都不是中心，或者说宇宙

没有中心。

爱因斯坦建立的有限无界的宇宙模型是一个静态宇宙模型 = 他指出宇宙的

几何性质不随时间而改变，然而，它是不稳定的，一且宇宙略微变小，宇宙中所有

物体之间的距离都将略微缩短，从而引力增强，就会促使宇宙进一步收缩，并一

直收缩下去；反过来，静态宇宙一昱略微有微小蟛胀，必将一直膨胀下去。爱因

斯坦为了得到一个稳定的静态宇宙模型，在引力场方程中加进了一个常數叫做

宇宙项，表现为一种斥力，它抵消引力，起到 了“负 ”��的作用 „ 正是这榫一个

常数项，后来被愛因斯坦称做“一生中最大的错事'

1922 年，前苏联数学家弗里德曼（八.八.ÿ 发表了著名论文《论空间
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的曲率 求出了不含引力常量的引力场方程的通解，得到了一个璐胀的，有限而

无界的宇宙模型。

1927 年，爱丁顿的学生，比利时天文学家勒梅特（0. 通过求解引

力场方程得出一个膨胀的宇宙模型

1929 年哈勃的重要发现对宇宙学的发展起了巨大的推进作用。哈勃对河

外星系进行了大量观测，发现不同星系的谱线红移随着星系的距离增大而增加 *

即距离我们越远的河外星系退行速度越大，这证实了宇宙正在膨胀。爱因斯坦

在《关于宇宙学问题的评注》一文中说：“人们不得不认为哈勃的发现就是说明宇

宙的蟛张 ”�“倘若哈勃的睞胀是在广义相对论的创立时期发现的，宇宙项就决不
会弓丨进来”。爱因斯坦的宇宙模型虽然有它的局限性，但在现代宇宙学中具有开

拓性的创新意义。

□

五、诜楫态穹宙祺嘍

稳恒态宇宙模型是英国的天文学家邦迪（乩 8ÿ11ÿÿÿ 霍伊尔（？.14ÿ>ÿ)和

托马斯 ，高尔德（下.0ÿ1ÿ建立的。他们提出，当宇宙蟛胀然后星系间距离越来

越远时，物质从无到创生，并充满了宇宙空间。后来这些物质凝聚，形成新的恒

星和星系 = 年轻的新生星系取代了老死的星系，宇宙在任何时刻都和其他时刻

极其相像�因此，宇宙是处于一种稳定的状态。至今还有一些科学家坚持这种

学说与 多数科学家认可的标准宇宙学模型一-大爆炸宇宙学说相抗衡。

第 5节标准宇宙学——��太爆烊摸型、

在广义相对论基础卜_建立的各种宇宙模刑中，最流行的现代宇宙模型足标

宇宙大爆炸模咽.ÿ叫弗里德曼宇宙模哦。宇宙大爆炸模型的准宁宙模增

理论基础是7宙学原理和广义相对论。

天文观测表明，在 1 亿光年以卜的尺度范围内，物质是成团分布的，行虽、_[1

星和太附组成太阳系，众多的恒里、虽凼、項 组成银河系，众多的足系组成虽系

团，超杲系团还有“��氏城”及直行达儿卜兆秒差距的巨人空洞（勺:泡结构）。

这些层次结构的尺度见阁 26.35 这些不同层次卞宙结构的物质都在万有引力

的作用下围绕着各 的重心转动。但足从更大的卞宙尺度，大丁】亿光年的尺

度上，天体的分布箪木上是均匀的、各向同性的。宁宙学家建、):了-个汾论问题

的前提，叫做宇宙学原理。

宇宙学腺埋就是假设宇宙在空叫上（大尺度范围）是均匀的和各向同忭的。
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V

图％.3 肀宙的层次结岣（地球 .ÿ阳系、

银河系1星系团、大吸引体）

这一瞍设已被人尺度1系巡天 .X 射线源的分布，深度削电堅系巡天以及类星体

的分布等观测所支持.ÿ其宇宙激敁行景辐射是卨度各向同性(ÿ向异性的程

度�1ÿ_5)更是对宇宙学原埋的强有力的支持4

宇茁学原理的含义 >在宇宙屺度上，空间任何一点和任一点的任一方向，

在物理上是不可分辨的•�在密度、能董、压强1曲率和红移等诸方面都是完全相

同的。但同一点，在不同时刻，其各个物埋量都可以不同，即允许存在宇宙演化�

(2)从宇宙中任何一点进行观脚，观察到的物理量和物理规律是完全相同的，没

有任何一处是特殊的 我们把大于 1 亿光年的圮度称为宇观尺度。观测表明，
在宇观尺度上 •�质分舡是均匀芥向㈣性的 =
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工、支 付 私-ÿÿ 克裊规
_
般_】丨乃场应3山四维时空的度规来描写。从物理概念上讲，引力场的存

在是通过吋空弯曲来体现的。空间可以是弯曲的，叫吐空间的尺度0以随时间

I⑴殳化。在弯曲的时空中无法建(/.直角坐标系，时空的忡质宂伞山度规来确萣「

罗伯孙（…丨�出〇!1)和沃尔克（ 1 )给出 /满足 :宙学原砰的时空度规，

叫 妃-界 度规。

在球而也标系 中1点 和点(ÿ+ÿ,(?+3 +邮)之间线兀的
般数#农达式：

7+ÿÿÿ(!浐-丨V--ÿÿ
1 —好

这个满足屮宙学原理的四维时空线元的度规叫罗扪孙_沃尔克度规。公式中 /?

称为宇宙尺度闵子，表示宇宙尺度的大小 为宇宙时�是光速4 为空间的曲

率4可以取、1ÿÿ,和 1(如果 ★=(ÿ! 时，就间到 广欧氏空间）广 所表示的是测量

距离[ÿ.ÿ!尺度因子�的比。罗伯孙-沃尔克度规的灰达式可以用来检验大尺度

空间的性质：

(1)々为止值 •��-ÿÿ空间，对应的宇*是有限封闭的、振偽型的 „

(2) 々 为负值，表示双曲面空间，对应的宇宙尤限幵放的。

(3) 6 为零，及示平直空间，即欧氏空间。对应的屮宙枭尤限幵放的，也称

爱因斯坦-德西特宇宙.

式中的尺度四子 仅仅是时间的函数，3坐标无关。在一定意义下，
只(;ÿ叮以理解为“宇宙的半径'ÿÿ孙-沃尔克度规的精髓正是引人了尺(�).

尺(〖）描述了宇宙的动力学性�。我们的宇宙9前正处于膨胀状态，只〔/)随时间

增加。但因 6的+同，尺(0会有不间的走向，或者X限地膨胀下太，或者膨胀之
后丙收缩。

尺-识度规中的径向坐标「不是从观测者到天体的距离，而足径向共动距

离坐标；由于我们观测到的星系的位置是遥远星系过去历元的位置，随着宇宙膨

胀，星系随时间变化，所以 仅足和堪系一起运动的标志，直实距离的改变都

体现在 8(0的变化中。

各种宇宙模甩的实质都在于确定只〔『）随时间的变化形式。在标准卞宙模

型中，/ÿ(ÿÿ随时间膨胀的变化可以用一个级数来表示。若0前的时间为 所讨

论的时间为〖，目 与1的间隔不太大时，尺(/)按泰勸级数展开为

狀（心） 1
灰（0=火（心）+ (ÿÿ”+…

2!
1 只（心）

=尺〇0 )ÿ1+ (/ — ；〇 )2 --I ■*■]
2 肋0)
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上式屮的第二项的系数所表小
1的止适7宙的膨胀速度，也就足哈勃常数 ，即

至丁第-:项的系数则和亇宙膨胀的加速度有关 6

大爆炸宇宙模型的基本内容概括起来有以下几点“1)屮宙起源于一次热大

爆炸42)宇宙中的物质分布是均匀的和各向同性的；（3)0前的宇宙处于膨胀状

态之中40卞宙时空用罗伯孙-ÿÿ克度规（1<_…度规）来描述。用公式概括
表水即：罗伯孙-ÿÿ克度规+爱因斯坦扬方裎 物态力程>宇宙动力学方程

(ÿÿ.ÿÿ力程）令标准宇宙予。

三、守宙大爆炸嗲说

在 系红移和哈勃定律发现之后，大文学家们皆遍确认宁宙正在膨胀，空间

正在仲展。那么如果由此往前推测又会得到什么结论呢？显然那就是回溯过去

越久远，全部星系就靠得越近，那么必定在过去的某一时刻宇宙中的物质都聚集

在一起 •��趋丁*无穷大，这也许就朵7宙的开端。
19:0 年，比利时天文学家勒梅特基于这样的观测事实，提出原始$宙是一

个极端高温、极端压缩状态的“原始原子'ÿ 场尤与伦比的爆炸中，诞生了我

们今大的宇宙.ÿ就是说，我们的宇宙是在幣体膨胀、徐徐冷却并在不断稀化

的状态中诞生和演化的。

19_48 年芙籍苏联物理学家伽臭夫等发表 广‘宇宙的起源” 化学元素的起

源”等文章。他依据宇宙在小尺度结构丨:ÿÿ不均匀，而在特人尺度上趋于均匀

的事实及天体间的引力作用，提出了卞宙的大爆炸珂论。他指出宇宙起始于超

高温、超高密状态的“��火球”，在原始火球里，物质以基木粒子的形态出现，在

基木粒子的相斤作用卜原始火球发生大爆炸。这种爆炸不是物质向虚无的空间

飞散，而是向叫面八方均勻地膨胀，物质随膨胀而距离增大。原始火球的基本粒

7丌始时几乎全部都是中 ，由宇宙膨胀¥致的温度下降，使中子按照放射性衰

变过程3由地转化为质子、电子等，逐渐产生由轻到重的化学元素，随着整个宇

宙的膨账和降温 *各种粒子进 步形成星系、悄虽等卞宙屮的天体，然后逐渐演

化到现在的宇宙。此理论解释 广现今宇宙中存在的大鲎鉍及占 25%�30%的
氦。它认为这是单期宇宙的主要产物，单靠恒星内部的氢-氮反敁不可能达到如
此高的氦肀富度.ÿÿ论还预言 广宇宙演变到今天应当遗留下温度约为 4 !<ÿ 到

10 X的宇宙背景辐射，
但是，由于当时射电天文学处于发展初期阶段 *不能用观测证明宇宙背景辐

剞，所以此理论在当叫不被大多数科学家接受，使大爆炸理论被冷落了 20 年3

年山于观测到了宇宙背景辐射加卜_核物理理论的发展使大爆炸宇宙模型
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呕放光彩。

大爆炸宇宙模塑成功地解释了重要的观测事实：（〗）观测到的厘系红移.ÿÿ

外坫系都远离我们而去，距离越远的星系退行速度越大，这是由于宇宙正在膨胀。

(2)人爆炸理论认为所有恒星都是在温度下降后产生的，因 I⑴任何夭体的年龄都应

比门财度下降至今天这一段时间为短，即应小7" 200 亿年。目前，各种大体年龄的

测擎证明了这-点 (3)观测到各种不同天体的氦-ÿÿ相当大，约占 巧!/�用恒

没核反应机制不足以说明为什么有如此多的氦。而根据大爆炸理论，早期温度很

高，产生氮的效宇也很高，可以说明这一事实。（4)观测到宇宙背景的 3 温度的

微波辐射说明了宇宙人爆炸模甩的正确并为它提供了强奋力的证据，

大爆炸理论得到了现代天文界的普遍赞同，称为“标准的大爆炸卞宙模咽％

1 967 年伽莫夫因此功绩，获得诺贝尔物理学奖。

第 6节宇宙演化的简史

宇宙的时间演化大体分为V:ÿÿ化阶段：①宇宙大爆炸后的 10_ 13 3时期的

宇宙；②大爆炸后 30万年，经过暴涨到膨胀的宇宙（这个时期发出宇宙背景辐

射）；③字宙不断膨胀，恒星、星系、垦系团逐渐形成阶段。如图 25. 4所小'
大爆炸宇宙模型给出了如下宇宙演化的简史。

在 120� 200 亿年前发生了 -ÿÿ烈的空间爆炸，在那一瞬间，宇宙是尤限

地致密，并且具有超高的温度。从宇宙大爆炸开始到爆炸发生后的 10 “ 3 之问

这段吋间，科学家现在还尤法『解那时空间、时间和物质形态和物理状况等情

况冲1/小:间无疑是在膨胀着的粒子和反粒子混合的高能汤中猛烈地膨胀若的。

3的时期，即“大统一 ”��.ÿ有的物质和能

量本质丨_是吋交换的和守恨的，而且屯磁力与强核力

~
弱核力是统一的�随着

宇宙的膨胀，一次暴涨发牛_ 广 ，这是最初的鉍涨，在此之前，夸克（反夸克）的数0
与光 户数足相等的。光子数与电子数之比为 存:宇*斌胀之后，7宙
逐渐的冷却下来。

随音宁-宙继续膨胀和冷却，强核力从弱电力中分离出来，夸克和反令克粒子

冷凝到重 重子是鉍稳定的，也是我们最熟悉的，例如质子和中子。茧子、介子

数少量超过反:ÿÿ和反介子的数景。

短程的强核力已绞从其他力中分离，并将质戸和屮子拉在了一起，释放了匕

大的能暈。宇宙在 内膨胀了 1ÿ51倍，所以称为“宇宙的暴涨阶段 ”���
在此阶段内按指数量级膨胀。在 1ÿ_3: 3 时卞宙的暴涨结朿。7宙从〗〇 " V
膨胀为 0.1 时，夸克和轻 广，以及和它们相对应的反物质粒子不断的碰撞、湮

灭井释放出能置。构个碰撞的光子能够同样创造新的物质和反物质。甜丨I,夸

大爆炸发生后的 丄〇 -35�10
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囝仏.4 宇宙的时问滇化

克能够衰变成轻子，也能创生，那时宇宙的主要组分是光子、夸克和反夸兗，以

及有色晈��它的温度继续降低。这时的质子迅不稳定的•�一阶段还尤元索，
甚至没有氢6

在 101ÿ时.ÿ核力与电磁力分铒，宇宙在此10]间很少有活动 •��为“荒
芜”时期，

大爆炸后少于丨5的时间内，物质的报切形式埕光子、夸克1中微子和电子,

然后是质子和中子.宇宙创生6—��，宇宙冷却到电子和反电子对不能创生 „
结果是一神物质的湮火�创生 厂更多的光子并遗留卜 -些电子，弱电力也失去
广它在中微『 •��敝子和其他粒子之间的媒介作用# 中齚产不洱和反中微？

相互作用波此湮灭6 它们开始大量的游离于宇宙空间中，并一直持续到令天。
一件科学家相倌这呰粒子讨能是暗物质的一个黾要部分。在我们的宇宙中最初

的旗子核氣、笊(重氢>和一些锂核儿沪全是在核形成时期创生的，谀时期汗始于-
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人煺炸发，彳后的一秒•�� 大燦炸之后的 3 分 秒。大煺炸后 1()ÿ ] 1)00 $

叫间，适宇宙域初元素合成吋期，

Xÿ燦炸丨(ÿ * 后 .ÿ子和茁沪退稱，在此之前是锅射能密度商〒物�密度.

在此之后物质�度高于供射齙密度宇宙以物貭为主• 因为退耩伴描墉苒
1』核结合形成原？1。在这期间拋度降低到 I"质子和中 戶能够在没有高能光子阻

隔可以粘作-起的权度 中微1和反中微 /‘��广1-5质子或中 户和所有的正电

以屯 户的反物诹微敉>ÿ相作用的能力，嫌终被湮没』'ÿÿ成的条件成熟*这

时期肜成的上要有最稳足的 2 个中子同 2 个质子组成的氣（占原始的较元索的

24%)以及大吡的氘(2 个成子>ÿÿÿ3个质以和锂（3 个质=ÿÿ I 个中子I 剩

卩的职 厂变为鉍核，这牌朌 户的核经过蚧多年以�和电 /结介域终成为怕拔的

种子 .ÿ 所葙其他的元索:从碳、羝、氧到铁、铜和金等金厲都形成 怛楨诞生和死

亡的循环中，

作人燔炸 30 乃年之后.ÿ的物质利锅射物质组成的不透叫的汤逐渐开始变得

清晰，这个时候•��的触度降低到 厂 4 000 1<,光子不卩丨有足够的能量将电子撞

离原子核与质子，光？可以自由的穿过宇侑 •��从物质中分离。这个时朗叫做楚
含时期，持续 广大约一百万年左右，在«合之舫的极早期 •�大的光子海在这期间
坚持以宇茁的微波介領的形甙卯宇宙渗透。它卩呵能作宇讯膨胀丨"近 200 亿年后

依然保持离湔 •�密�的状态,这种镉射现作.1■:经冷栉到 厂 2.73 !<• 1989 年宇宙

#ÿ探测者7ÿÿÿ('()[ÿ>的观测辂示这种辐射具有黑休谱 •��测到？宙背摈辐
射的细微变化•�度涨落只朽约 1ÿ4 &，这反映了该辐射发出时肀宙的平滑件

傲波背该的微小变化 •��4:复合时期，物质的密度和能抵存在微小的扰动。这鸟

撤小的扰动诚终由于⑴力放大.ÿÿ成丫我们今天的宇宙(ÿÿ阐 26.5)』

120ÿÿ40亿年

10亿年

1千乃年

11*1 抑

人爆炸 :

宇宙背婕桷射

癟嘛年代

期-舰項
铒代超新圮和黑洞

明星系的幷6

田26.5 宇讯的演化
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存:大爆炸 3 亿多 (10

_ __
3)，纪系、恒起和行觅汗始形成，宇宙继续膨胀，

淵疫逐渐下降。现今我们的 :甫仍在膨胀之中。

第 7 节 宇宙的年龄与未来

―� 字宙的年龄

现代观测研究认力我们现作的了宙的演化年龄约冇 11ÿ�如〇 亿年。这段

演化吋间与人炎:ÿÿ万史或地质年代相比，足那枰的漫枧悠长，那么科学家足如何

推算宇宙年龄的呢？从发现項系退行现象以后.天文卞家便幵始了测定宇宙年

龄的丁作. 多年来，存好多个大文小组存:用不同的方法佔汁卞宙的年齡，测定结

粜明显的小>]ÿ从 80 亿年到 200 亿年-彳、1等。闪此，研究人0常常要对测定方法
进忪椅验。存:哈勃空间堪远镜发射以前，天文学家鲐常用造父变湛方法测邻近

堵系的距离，此外用较亮的超新甩在爆发后的一定时间标度的光度作为标准烛

光（绝对甩等足-定值）来测定超新虽所花的甩系的距离。

入文屮家改遍认为，在佔计卞宙的年龄时首先耑要求得准确的哈勃常数，因

为哈勃常数是衣明牮系退行速度随距离而变的速率，哈勃常数的倒数可以估算

的年龄。由哈勃定律可以方便的测定黾系弓奖里体的距离，假设卞宙膨胀

速度足常数，我们呵以问给定的朵系经过 广多少时间穿过观在距离到我们这里 3

此时间等 距离被膨胀速度除.ÿ

項系距卨 1

吊系退行速度

__
『厂

按照 汗,-�0 计览，宇丨丨丨的年龄为丨兆 亿年。但是如果按照

私=65 1ÿ/(3

_
：\1�)汁算，杩出丫讲年龄约为 150 亿什、所以精确地测定哈

勃常数是计算宇宙年龄的关键。

近年來，以弗里德曼为曾的一些美同年轻科学家发展 厂 _ÿ估计哈勃常数

的新方法。他们对哈勃望远镜拍摄的室女星系团屮 “100 圾系内 20 颗造父变

黾进行研究，这些造父变星的光变周期从 20 天到 65 天 •��幅度从 25”到

27'他们测出 砧100 星系距离我们为 56士 5 7.。结合该虽系的退衫速度，

并在校止了银河系落向室女星系凼的速度后，得出哈勃常数的位 =ÿÿ

I 7 8 ■ …]�)，比桑德奇的值（汗,=50 1ÿ11/( 5 ■ “�(�））大得多，从而所得7
宙年龄伉要小得多，即他们求出从宇宙剑斗.ÿÿ炸货起的宇宙年龄为 80�120

亿年。此外美聞坻特峰大文台的皮尔斯泞观测室女 _培系团屮旋涡牮系
-ÿ;ÿ1571 内的 3 颗造父变圾的光变，求得哈勃常数之值 =87匕7 km.Cs ■

推论

~
弗里徳曼等人一样。由于0 前已知最老的饵珉年龄为〗 �

宇宙年龄（时问 >
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I如亿年。这就出现了年轻的宇宙与老龄的恒星的矛盾，因.ÿÿ照常理恒星不

芎能在宇宙出现之前涎生 对此，一些科学家提出丫杳趣的解释：（1)在我们宇

宙剑生以前，有过另-次大爆炸，现在观测到的一些老年星是那次爆炸的产物，

即存在着多个宇宙，多次大爆炸。（2)宇宙大爆炸是随机的，两次大爆炸之间的

平均时间间隔可能达几十亿年，平均空间距离可能达儿十亿光年。（3)印度天文

学家卡格的理论研究认为只要宇宙常数 此常数指爱闪斯坦的广义相对论方

稈式中的宇宙常数项）不为零，推测出宇宙的实际年龄就比我们由现代观测得到

的年龄老得多。

今后为了正确估算宇宙年龄，X文学家将要进少证实暗能量的存在，以及
喑物质是否典有4以与普通物质相比拟的密度。而!1仍然需要精确的对氘测

量，进一步测定高红移的超新星以证文宇宙膨胀是否加速，要走出解决宇宙年

龄的窘境，还需要详细 /解大尺度宇宙结构的空间分布。

工、穿宙鲶立未

宇宙的膨胀史依赖亍宇宙中物质的总密度（呰通物质和暗物质）和可能的非

零“宇宙学常数”，这一常数可能代表宁宙中的一种“暗能量'这些参数决定着

宇宙的几何性质和它的未来的命运，即它将永远膨胀或是#次塌缩。

理论揭示在宇宙几何是平貞的情况下，物质和能最的总密度取其“临界值'

宇宙微波背景涨落的观测强烈暗示，宇宙的确是平直的，所以物质和能量的总密

度成当取其临界值。然而根据里系团的观测，估计宁宙的物质只有临界值的

30%ÿ这意味着宇宙充塞若大量的暗物质和暗能量。暗能址可能 据物质和能

量总密度的 70%ÿ

20 世纪 90 年代，最激动人心的发展之一是发现宇宙常数可能不等于零。

这一发现是某于两组独立的观测。首先，天文学家们找到一种方法可以从 Iÿ 型

超新星亮度下降的速率决定其光度。知道了光度就能通过测量其亮度来测定这

个超新星的距离。结杲表明，遥远的超新星看来比理论预期的要暗，这息味着宇

宙的膨胀正在加速，而且宇宙中充塞着大量的暗物质和暗能量。

我们生存的宇宙末来的命运如何呢？关于宇宙的前途，1922 年由苏联数

学家弗里德曼发展起来的标准宇宙模撖阐明了此问题。这一理论是建立在爱

因斯坦的广义相对论方程基础上，但没有引人宇宙常数项 „ 因为剔除了这

一常数项，弗里德曼得到的宇宙模型解是动态的，即宇宙是运动着的而不是

静止的 „

弗里德曼宇宙学理论讼述 厂宇宙前途的三种模型；开放式宇宙模型、闭合式

宇宙模嘲和平直式宇宙模型，如图 26.6 所示。宇宙学家认为，宇宙的最后结局

是从开始就决定了的，它取决于宇宙的平均密度。如果密度大于临界密度，则有



加速膨胀
(ÿÿ）

低密度
(ÿÿ)

空宇宙

临界密度
I;闭合边界）

(1ÿ
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时间/10亿年0 5 10 15

1取

图 25.6 宇市〃1能的二种命运

( 开放式1? 托式 4闭介式肀宙模式)

足够的卞宙物质停止它的膨胀1(ÿ1导致洱收缩，叫封闭的屮宙；如果宇宙的密度

小丨:临界密度值.ÿ宇宙永远膨胀卜去，叫开放的宇宙；如果宇宙的密度等于临

界密度，则卞市没有曲率是“平坦的'ÿÿ界宇宙。对下哈勃常数

卜■ 推出的临界密度大约起10« 1ÿ/11ÿ

天文学家描述乎宙密度#最用 在平直宇宙模忒中， 开放卞宙模

式屮以<];封闭式卞宙模式屮卬>I
丌放式中宙模式足指宇卅从大爆炸开始， 过丌始 广膨服，便+ÿÿ地永远

膨胀下去。■/+:这个过枵中，各个星球将耗尽内部的核燃料，逐渐成为白矮星、中

子平和黑洞；演化到后期，黑洞遍布卞宙.ÿÿ吞食力物，整个卞宙变成黑暗的世

界；敁后黑洞也燕发，绀成的棊本粒子也会衰变.ÿÿ山此变成了-个混沌世界。

⑷合式榄式与之相反，是说宇宙膨胀后.山于自身的引力作用.ÿÿ到一定
稃度 转而逐渐收缩。随着卞宙的逐渐收缩，整个宇宙的温度升高，虽球不断合

并，显6形成一个大黑洞，最终乂缩凹到原来的状态 会不会苒爆炸，产生第二

代宇宙呢7 这杳待新世纪的天文学家来回答 „

平&ÿÿ宙模式介于」.述两种情形之间。大爆炸之后宇宙棘胀，此6-ÿÿ
逐渐减慢，反复地膨胀、收缩，总是在坍缩的边缘来凹摇摆、赓荡 *永无休止。

究竟那-种宇宙演化模式符合客观实际呢？辛今尚X定沦. 从近年测定宇
宙屮的氘含坩来推算.ÿ宙应2足丌放得更合理鸣，即宇宙将尤休止地膨胀卜

1

犮。依据遥远庠系和类里体所统计的退行速度减速惜况，对宇市是闭合的模型

打利，但足，中于没冇考虑屮宙中的喑物质，也不能令人青信。从 以爲!�：卫星

的观测，发现微波背景的 3 1< 辐射的起伏非常小，仅为 10— X.ÿÿ事实说明宇
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宙是平

~
的。总之，从观测和理论的研究的总体来看，

_
1般是冇利丁‘宇宙的开放

式模式 平直式模式。

习 题

1. —个星系巡天观测的探测器，极哏星等为 20"，问它可探测的最远距离是

多少？它能够探测到像银河系（絶对星等为一204这样亮的星系吗？

2. 如果整个宇宙充满了恨河系这样的星系，平均密度为每立方百万秒差距

1 个星系，计算如果在上题，像银河系这样的星系康盖整个天空，求可观测的星

系数有多少？

3. 8 个星系分别位于一个立体块的每个角内，临近的两个星系间现在的距

离是 10 整个立体块按照哈勃定律膨胀以 =65 1ÿ111/(5

_
速度埯

胀。计算星系相对于立体块内的相对的角落的退行速度，

4. 按照大爆炸理论，分别以哈勒常數 只。=50 1ÿ111/(3 • ，只。=65

丨)〔');片。=80 • ?ÿ1ÿÿ)计算宇窗可能的极大年龄。

5•��常数风=65 1ÿ/(3 • [ÿ(ÿ)对庙的宇宙临界密度是 8ÿ10_" 1ÿ/

(3)—�立体天文单位的体积内的质量是多少？（5)包含 1 个地球质量（约6 X
10“ 1ÿ)的物质要求的立体块有多大？（1八11= 1.496X10”111)

6. 观测到室女星系困的退行速度为 1 200 假定片。二65 .
宇宙的密度是临界密度，计算以室女星系团为中心，仅仅包含银河系的球内包含

的总廣量，这个球的表面的逃逸速度是多少？

7.假设字宙有临界密度，可观测宇宙约有 200 亿光年的距离，估计可观测

宇宙内的总质量（用太阳质量表示）。

8. 宇宙的临界密度正比于哈勃常数的平方。如果临界密度等于“��，，物

质（不是暗物质）的密度即大约 1ÿ_2& 1ÿ/1ÿ,相应的哈勃常数值是多少？此值

是现代可接受的值吗？

9. 一个自旋体的旋转角动量是正比于它的质量、它的角速度，和它的半径
的平方，一个具有 0.1 .ÿÿ.ÿ慢自转的星际云碎块，每百万年转一圏，开

始坍缩，假定质量保持常数，估计星际当云收缩到太阳云的尺度即横跨约 100

八11 时此云的旋转屑期，

3111 ，
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茫茫字苗闵知音

人类在探索屮宙的闷时也洋找茗3 Iÿ的“��” 从人类 丨:月球以后，以

豇积极的行动在太則系和银河系内继续探#。丨丨前，人光探索的脚步匕越出了

太阳系，已观测到丫银河系穴冇辟恒V存作彳 纪系统，在那圯闪烁着生命之光,
吋能疋人类宇宙“��”�故乡。

第 1节 太阳系的生命探索

— 、 磚”鲶祺会

卩在 19”年 7 月 .龙闽华盛顿卜彳际机场的〗丨？达探测到凇听不明的 $行物，

怀疑起行妃來6前苏取的侦察物或某种秘密武器，安仝郜沏作的结累否定 厂这

个怀趾 ■= 以耵，各地屡冇类似的发观杣报迫，并把这种4ÿÿ（1行物取名为 6ÿ3

些报纸刊载和报逬 广；儿个人被外¥ÿ劫持到 6碟屮 并泠他扪安圾卜.ÿÿ

器，还致使他们失去记忆后，柯放卜丨来

物”（ ：)〗的怜说沸沸扬扬。6() 屮代屮朗.及丨!ÿ 亚利荣那\染邰丨'|的灰企與纳
和內北大#的海叶克为代及的- •��荇，榀出 广外V 人束汸地梂足町能的讼断。
此耵.心关 碟或外虽人汸地球的传叫、报逍、科幻浈物等1ÿ:时界各地厂 为流作。

这风波也冲 到了屮内的厂大大文爱奸界.ÿÿ叫叫出观 厂-场“ 11碟”热.
1 年，以.ÿÿ科罗拉多大学物理学教授康登为 汁的碑戌机构，飢出了人

规榄的调杳，于 1如9 年完成了“康登报怜'此份报丹认为外兄人汸问地球的说

法迠没打根据的。 人为没有必耍冉进行-炎:似的调迕。至此山美闸空军负身登

【1�的“�叨 6ÿ物”毕件共存 1 万 3 1ÿÿ •以后小」V登圮」关 】：外纪人汸地球

的传闻半:今没有 -ÿÿ被旺劣的。

加此等I + 多叫：存尤"不明 』

工、 ）？球&太扣系 太行|的逖访

…�年 7 乃如丨丨.时波罗 1 1 吵获 /丨舱第 -ÿÿ观厂人处玟丨：乃 球的梦
想 = 从 1ÿ1? 年 7ÿ.令：〗972 年 12丨〗，）1�_心6.艘阿波狀 6ÿÿÿÿÿÿ1ÿÿ12

名卞航员登卜.ÿ球考察。说4 尔丈丨K(ÿÿ的、艺束:丨1川�-ÿÿ戕，作“��极
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冰湖

'
1帅8 年丨行 美㈨发紂了1球勘探者”号尤人驾附近发现 广冻土

驶飞船，环绕}ÿ球飞行一年，探明 )|球的网极丨:<域有大敏的冰水存在-*1类4以

0:发月球水源，汴以月球为中间站到吏遥远的空间寻觅”��
'

2003 年 6 月人

类又发射 3 个宇市飞船向火星逬发 •�索火杲 1ÿ的中命和水.

吐十 年来已有 12 个火1探測脒幻火壎实施探测。逋说 II 前还没有发现火
填丨:有智葱的生命肩火屋乜存丄十命的问题还介探索•�火星上有证据表明

在几十亿年前有微生命存在，1祕1 年在南极洲发现的 八【上84〇()丨陨石.科学家
认为是来冉火星的險 ，它是火里表面 " 畢或替黾碰撺后怍为陨石落到地

球上的，研究岩石的成分表明，这衅陨石中存/1:化6微十物.ÿÿ明_在几卜亿
年前火項丨.的条件很“〗能打过相当洞暖潮湿的气候.ÿ II 舍过揾录，条件昆适合
牛命的存在和维持的.ÿ可能疗件微观屮命.

木星的卫虽是现代人们探闻地外生命的主要丨丨标，丨9ÿ 年 6 月 27 (•�"ÿÿ
略兮”私船匕临冬乜二，拍摄的囹皞表明；木卫一表面尔满坏形山.ÿ山脊、裂缝和

沟槽，友同々冰层所薄盖，还不断杼放;丨丨氡原卩和带屯的氢离？•��还有臭氧，有

岛乙的磁场，伽利略号”述发现木 II二丨伽的卩丨色冰层旮浅浅的沟壑纵攢和一興
巨大的裂痕4丨明冰层下有太姑的水.这就很肖能有某种形式的生命存在

第 2 节 银河系里的生命之光

现代，人类探索
&

天外知备“的丨卜划吊已越出了太阳系 •�讧取得初步成功 •
目前已友现了6 余颐类太阳恒黾打行圾系统.ÿÿ类荇到 广银河系的十命之圯:

人类探索太阳系外恂星的行星系统上要通过如卜�.段；（1)直接丨丨1高分辨幸

的银远镜和探测器对其成像：〔2>用卨梢度的分光观测恒星光谱.测量谱线位移

求恒星的视向速度变化；也可通过测埴能谱的形状或分祈化学兀素 及有无生命

士序獬要的液态水，大气及臭軾，二筑化碳等，（ 3 )高梢丨《：的测贵悄黾位置的变
(4>离轎度的测光观测恒星的光度变化，0采明卨时间分畔率测蠹恒黾信号

到达时刻的变化(対于一些脉冲星采用此项技术

人们最先把射电望远镜指向鲸鱼哝 7 黾和波江座 £§,向耶里发射 21

射电电波 •��待肴㈣答。这两个恒星所以候选，#仪闶为溫度、光度和质蟥 4
太阳卜分类似■而且离我们的距离比较近《 即使这样 •�能收到发来回音的巧.
从鲸龟座 1ÿ 星来的电磁波信息需要 11 年，而波江库 £ 的淸息要 12 年才能传到

地球。天文学家监测鲸鱼座 黾和波?丨:座 £ 黾，到丨丨前为止.ÿÿ听到所搜寻的

倩号，这个搜寻计划称作”小绿人”什划.4ÿ“ 小绿人
《却总是杳无皆信�此后.

人类不再等待而是采取更主动的行动1

从 19 〇 十:起 •�国国家射电天文台用|[径％11» 的射电望远镜，付费天鹅座

"VI
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幻 黾及巴纳德星.ÿÿ地发送出氢的⑴ 射电波信号」〗970—1971 年又向另

外丨0颗可能有行黾存在的恒星发送了更大功率的联络信号 •��用了灵敏度商
超的信兮接收机•�今还没有收到回 说也奇怿，〗兆8 年〗丨巧15 曰，这架问

地外“知音”��信号的 90 川 射电望远镜突然坍塌■有人怀疑赵外每 人所为，后

来义建造了直径丨〇〇 ⑴的射电望远镜，取代了它的位置 6

1972-1973 年美同发射的先驱拆 丨1 号，先驱者〗2 号行星际飞船，带有

11 .21?.5 以V 的镀金铝板，刻有用二进制编码编写的有关太阳系和地球的各种
偵息.ÿ有地球1ÿ男、女的裸摩图于 1984 年飞出 广 太阳系，〗977 年 8 月发射的

旅行者 1 号、旅行者 2 号行星际探测器带有更多的眘�资料 •��地上的天象、
环境、人体及各神自然界、动物和人类的声音*其中还有中国古典音乐《离山流

水》•�已送出太阳系，向宇宙空问呼唤揞太阳系外的知音5
1982年国际天文学联合会成立了“探索地外文明专业委员会”•ÿÿ负责地

外文明的探索.与太阳系以外的昝葸生命通信联络•ÿ主要的 丨―作是“收听”地外

文明的无线电波1

1992 年人们为发现环绕脉冲堅的？5則257+12 有 3 粞行星而惊赛，奇怪

的提脉冲星居然妨行黾系统，而且有 3 赖行吊围绕它转 - 1995 年义发现 11马座

51(5丨 有一颗行星.间年 10 月哈佛大学的“十亿频道地外电波分析计划”

汗始启动，他们用三个方向不同的天线.丨•�台最快速度的撖机联网，捜索天线

接收的信号. 直到自前为止•�搜检出大置无法解释的信号.ÿÿ“��人的呼
唤”？还是忭么信息，有待迸一步研究 3

近年朿，哈勃空间望远镜拍到绘架座 6 电冏闱冇尘埃盘（图 27.I)ÿ图中的

11ÿ7.丨哈勑空間史远说拍掇的绘架座 3忖坫尚围的尘埃盘�像.ÿ星距找们如
先年，由闬町阽其尘埃盘袖线 敝扭曲 •��很可能黾凼铢丨「的大行屋
进成的•�图下方的假彩色的照片中，恒里发出的强烈的光被挡住了 •

尘埃盘澝晰可见，但行蜣太曠无法规鲟到
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暗区有冥土星的轨道这么大，很可能有绕行的大行星系统�•��沾6 年以来，天

文学家已发现了一批柜地球 川丨.7.ÿÿ的恒黾具有行星系统.ÿ室女座 7ÿÿÿ

熊陳 47 黾和 长马座 5丨等（如阌 27.2 所七）， 具中大熊 47 距离我们 杯丨4■，它

打网个木 �级的行星。这些发现给探素外星人和外屋文明带來了希望，它们再

次确信我们的地球并不是宇宙中唯一存文明的行星，

2

圈 27.2 太阳.足马座 5丨，室女座 70 和 杧熊座 47
以及它们自己的行星

1 998 年哈勃空间帘远镜在猎户座大堅云中也发现啟状物.ÿ呵能珐行里系

统，如图 27.3 所示，该行星系统中的恒里与我们的太阳大小相当�

19卯年天文学家发观丨山女座 I�星0 八以>有 3 颗行星•��还发现
丨丨02094158 恒星有行星••�日”现象�在2000 年又探槲到一囅叫 的

恒星由于被行里淹食发生的流童变化.

生命的起源不但霈要适当的温度.ÿ且必须具备碳，氢、氧，氮.ÿÿ铁等重

元素- 这只冇第二代的愤坫才洲冇 ，在银河系中 *生态圖内的第二代太阳型的

恒星总数约有 52亿縝，第二代太阳迺恒星的行星总数估计大约有 13 亿縝•�
绕恒星周围的适合生命生存的温度带叫可居住带，较热的星如八』型簋有较

大的呵居性带 •�于像太阳这样的忉黾可防注带大约是 〇.杞 �2.0 八1�对

于卩型的星可居住带的范围是丨.2�2.8 八1�对于 M 铟星可居住带是 0.02�
0.06 八1�对于03塑的恒星即使有行星也不用考虑，因为那里没朽生命'丨:疗

发展的条件.

]9卯年，科学家启动 厂一项智能生物的研究1ÿ作（简称 3?ÿ1’ÿÿÿ 通信的网址

是 丨扣丨101116.35丨• 此项研究是用一种全新的“分散计

葬"ÿÿ来搜索外屋人▼寻找地外智慧生命的偯息和回啬，••�揪计算”可以将网
上单机用户连接起来，把大最从阿西賻射电望远镜得到的原始数据资料分发绐
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田 27.3 哈勃空间塱远嫌在猎户座、星云中发现级状物，很可能是行星系统，

左下脚的方块图所指行星系统中的悼星与我们的太阳大小相当

每一位计算机用户.ÿÿ西的射电望远镜被誉为人类所能修筑的通向宇宙的人

类的**耳朵"ÿÿ巨大的球面天线实时监猁着太空，寻找着宇宙智能物所能发出

的任何射电波9

1999 年 •��，一个国际科学家小组向 4 颗距离我们 50�70 .ÿÿ太阳恒

星发出了一系列射电信息的“��遨清卡'ÿ学家是利用乌克兰一架口径70 III

的射电望远镜连接的一个 150 的发报机发送的•�送的也是二进制数学语言,
四为只有这种语言，我(「丨和宇宙中假定存在的地外生命能够沟通。如果地外文明

能截取并记录下这些信息，耶么他们会理解地球、太阳系，人体和我们的文化和技

术水平的大致情况.ÿÿ次是继 1974 年之后 25 年来又发送的一次有意识的星际广

播。这表明人类加快了探索地外文明的步伐 *深人了锒河系寻觅人类的知音。

近年天文学家通过地面大望远镜观测到一些近距的恒星，它们的运动有周

期性的摆动。由此推测它们是受一颗或几颗行星的引力影响3 根据此原埋.ÿ

2002 年 6 月发现了 20 多个新的太阳系外的行星，

2002 年发现距离我们地球 41 Iÿ V•��蟹座 55 恒星 Iÿ 视星等为 6'光谱型

为 08 型.ÿÿ阳的质盪略小，光度为 0.621:)有两个行星 •��行星的质蜃约
4个木星质董，另一个行星的质最为 0,2 个木星质置（参见图27.4),
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图 27.4 巨蟹座 55 行星系统的示意图

近年还发现距离地球 52 1.7.ÿ 14ÿ190360ÿ 恒星有颗行星，估计这颗行星

最小质量与木星相同。在 1ÿ046974 星的周围探测到一颗质童小的行星，只有木

星质蠆的 0,12倍。船尾座的 1ÿ070642 有一个2 倍于木星质量的行星 •�近圆
形轨道上运行,距母恒星的距离为木虽距太阳距离的一半（如示意图 27.51

图27.5船尾座中-颥亮星》〇70642有一个2倍于木

黾的行堪，在近圆肜轨道上运行 *距母恒垦的距铒为木星

距太阳钜离的一半. 此图是表示从这个行星的假想卫星

上规看此行培系统 = 它距我们仅有卯1�.的距离
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截止到 2002 年底，已知道有行星系统的恒星总数达到 100 颗左右。表

27.1 列出了已探测到的银河系内除了太阳系之外，具有行星的恒星系统，图

27.6 所示为这些恒星系统的行星轨道半径与彳』星质量的关系图.
裝 27.1 己探测到的银河系内除了太阳系外，具有行星的恒霣系统

目视星等（济〇 行星的质置/讯木星名 光谱型 距离/1-1

]~11383443 0. 35�0. 16

0. 25
0. 53

0. 92
0- 63
0.48

14

05«046375
耶187123

1ÿ179949

1ÿ0209458

设>103166

8. 3
05 8.0
爾 6- 32

8.4

7 13ÿÿ 4& 4, 51 1

日075289

5ÿ

6 入11(1

140168716
«0162020
1ÿ217107

如130322

1ÿ108147

0]86

00 148 6,36 0. 46
02.5 V 50 5. 5 0.45
卩7乂 57 0.6&4.37
05 V 7. 7 0. 24
05 V 13 13
05 6.21 12
05 8.5

00 7, 15 0-34
4.2

41 0, 93
11038529
〇}8760

141ÿ95019

04 V 5. 9 & (X 76

0. 55

05 6. 86 3. 5
!<ÿ0140192263 0. 618. 10

〇01406434 7. 80 0. 48
(ÿ1376

p〇1�
卩卬6糾43

141ÿ121504

細61〇

11011476?
70价
]~11ÿ2265

1ÿ1£37

1ÿÿ37124

1{ÿ£ÿ22ÿ6

0. 6;1, 9

02 V 57 5, 40 0. 99

05 6, 98 7. 6
05 8. 10 0.89
〇0 6- 78 0.21

?9ÿ 90
04 V 4. 9859 1. 4
『8 6. 37
0ÿ 6. 66 3. 4
00 8. 60
05 7. 86 14
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续表

0视星等 行星的质量/ÿ木光谱型 距离 "-1.星名 y-

HD12661 K0 2. S8. 1

HD134987 CA V L 5125 6. 44

HD168H30 GO 2. 99. 5

F6 VI [089744 7. 1r?5 5. 81

HD92788 3. 67. 18

〇�1\'Hor 45. 9 2. &5M
1-11)177830 KO 7. 22 1. 2

HD210277 GO 1. 26.

K1 V«027442 4+445ti 1. 4

GOHD82D43 6, 73 2. 3

05HD222582 7. 9 5. i
Hlÿ160691 A2 9. 5 L9

CyÿB

47 UMa
G2. fÿ V
GOV
GU.r

72 5. 9G L. 6

46 5, 06 2, 6
HD10697 6. 15 6,0

05HD19022S 7, 60 5. 0

14此 4, 0

e Eri K2 V 10. 76 3. 75 0- %1
PSR1829-10 33 000 a 〇3

?5ÿ257+12

(ÿ£

] 600 a 008�0. 01
K1 V 15. 66 <5. 13. 7

G6V61 Vir 28. a 0ÿ 9�7- 44. 74

GSffij3 Boo

x Cet

a Dra

22. 5 4. 54 I. 6�7, 5

G8 V P 11. S 3. 5 <4. 2

KOY IS. 2 4. 68 <6. 1

fil CygA

7 Cej3

EV Lac

K5V 11. 0 7. 56 <3, 4

K1IV 3, 224S. 0 1. 7

M4tS0 16. 3 16. 3 9.0

M3V80-1- (58946

出训974

15. 3 9. 2 8. 0

GSJI-lli 5. 1544 0- 93

KOV 41 5- 94 0* 93
G5 0* 12

G6JVHDl90�-iti0A 71 5. 70
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恒里名

14083443 参 • •
»046375 •• 0.25叫
爪1187123 参 * 0.53
1ÿ0179949 0,92叫• 0.63 /»ÿ

80403166 参 * 0.48叫
■0
110752

0.35&0,]6™,

89 •* 0,46 «1
#* 0.45
«* 0.681*1ÿ

5ÿ • 4ÿ2ÿ* 1.9 /«ÿV
讯)1砧746 •_ 0.24阶
«ÿ]62020 •* 131«ÿ
}1ÿ2]71ÿ7 •* \2nij
111>130322 ♦ • 1ÿ 吻

08147 • • 0.34

____
• • 4.2 ?ÿ|

55 参 ■ 0ÿ /«)

13038529 • * 0.76 «ÿ
0ÿ76ÿ 參 * 0,551ÿ

195019 參 • 3.5叱
19226$ • * 0 81 ?«ÿ

1106434 # • 0.48叫
* * 0.6<&1 .9
* 0.99

_
7.6(7ÿ

* 0.89
• 0,2] 7)7}
* 10咐

• 7417ÿ

他1<

0186

13»

0ÿ76 参

卩邮 •1ÿ1684« •仙12]5〇4 •16]41 参
114762 摯

110
110
70VII •13052265 •1101237 •仙37124 馨

202206 •1266] •134987 •110ÿ68830 •邪89744 #
«0927ÿ8 *
X ‘•«0210277 •27443

_
82943 •82 •»0160691 •16 €>88 •4717\!0 參

肌0697 •兜228

_ * 34171;
* 1 .1叫

* 1.4
110 • 2.5ÿ

* 1.5»ÿ
* 2.9叫
• 7.1
• 3-8 «ÿ
■ 19/»1

* 1.2 1»!• 1.2ÿ
* 1.4 #71ÿ

• 2,3叫• 5,1
£11>

* 1.9ÿ1
* 1-67»!

• 2.6 7111
* 6,0 «ÿ

* 5,0 ¥ÿ1}1101
1411 • 4,0/ÿ]

• 0.87叫

0 2 3
轨道半长径/ÿ11

图 27ÿ 银河系内除了太阳系外的恒星系疣，其行虽其轨道半长径

与行星的质童的关系罔

习 题

1. 为什么说“��并不孤独”？目前哪些恒星的行星和卫星有希望找到具
有高级智慧的人类知音，为什么？

2.假定恒星的平均寿命有 5ÿ 亿年，估算一下在银河系里可居住的行星有
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多少？

3. —个宇宙飞船完成一次从地球到半人马座 〇 恒星（距离 1.3卩(：〕而且回

来的时间要小于人的寿命（80 岁），它的速度需要多快？

1 现代寻找地外行星有哪些重要方法？

5. 估计一下，光度为 0.1 /ÿÿ 1< 型星周围的可居住带的范围。
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