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摘 要 历史上，物理学和天文学的发展是密切联系的 %它们在整个现代科学的发展和技术的发达上起到了先

锋的作用 %物理学的基本规律和天文学提供的广亵的实验室构成了理想的科学发展的基础 % &" 世纪的一系列科学

上的重要突破正是这种优良结合的产物 %今天，天文学和物理学又共同面对着更新的前沿问题，并一道酝酿着新的

科学上的重大进展 %它们所取得的每一个进展也必然伴随着技术的创新和提高 %也不断更新着人类的认识和文明 %
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在科学发展的历史中，也许物理学和天文学是

两门关系特别紧密的学科 % 这可能也是至今在许多

国家的大学里物理与天文仍然同属一个系（物理天

文或天文物理系）的原因 %这种紧密的关系不仅存在

于它们发展的历史中，在今天，它们在一些重大的科

学前沿问题的研究上仍然是相互密切联系的 % 虽然

其他学科也许并不像天文学那样与物理学有如此密

切的联系，但是，科学的目的是对自然界和自然规律

的认识，科学可以按照其研究现象的范围被划分为

不同的领域，可是，无论人类怎么将其划分，自然界

却是一个整体 %因此，学科之间的交叉和相互推动是

必然的，而对此给予应有的重视就十分必要 %《物理》

自创刊以来的 #" 年中，对物理学和其他学科和高技

术发展的交叉领域给予了特别的重视 % 从而在这方

面成为了一个很有特点、倍受欢迎的刊物 %
在本文中，我们将从物理学与天文学的发展来

简单地回顾这两门学科怎样相互结合创造了一个个

科学上的重要突破，也简单地介绍它们在今天共同

面对的前沿问题 % 回顾这些问题的时候，我们发现，

许多重要的问题在以往的《物理》中大都有所介绍 %

需要更详细了解这些问题的读者可以阅读相应的文

章和其中的参考文献 %

! 历史的简短回顾

众所周知，现代科学的起源与物理学和天文学

的发展是分不开的 %行星运动的观测、牛顿万有引力

定律的发现和牛顿运动定律的确立导致了经典力学

的发展和完善，也第一次对行星运动给予了科学的

解释 %当然，我们也不能不看到，正是行星的运动在

当时提供了检验经典力学理论的最好的实验室，而

天文学家长期的观测和积累的资料是证实理论正确

的基本实验数据 %在这期间，科学的发展造就了一批

科学巨匠，如伽利略和牛顿等 %他们究竟是物理学家

还是天文学家呢？也许最好的回答是他们既是物理

学家又是天文学家 % 他们的研究在当时看来是并无

直接“经济效益”的，可是如果长远地去看，从这些并

无经济效益的研究中开创和形成的经典力学，不正

·&M#· 物理



是人类开始大规模用机器代替手工劳动的工业革命

的先声吗？这些研究的“经济效益”从今天看来应是

怎么估计都不过分的 !我们也知道，这些基础研究的

结果在改变人们对世界的认识上也起到极大的作

用 !人们第一次看到了事物的运动在我们周围和“天

上”服从着同样的规律 !人们从此开始不太相信众神

居住的“天”与我们生存的“地”是完全不同的世界

了 !也许，常常被忽略的是这些科学成果是出现在文

艺复兴之后，那时，神的至高无上的权威已经大大衰

落 !而这种环境却是如哥白尼、布鲁诺那样的天文学

家经过长期的努力甚至付出生命才换来的 ! 没有他

们的努力和牺牲所换来的这种环境，后来者怎么有

可能去研究星球的运动呢 !
也是牛顿最早发现棱镜可以将白光分解为光

谱 !夫琅和费首先对太阳和恒星的光谱进行了仔细

的研究 !他发现太阳和恒星的光谱中存在着分离的

谱线，并发现这些谱线对应着我们周围的各种化学

元素 !这使得大多数人都相信了太阳和恒星等天体

都是由地球实验室中同样的化学元素构成 ! 从那以

后，天体的光谱观测就成为天文研究的重要手段之

一 !这是物理学给天文学提供观测手段和基本观念

的很好的例子 !物理学和天文学的结合在这里改变

着人类的宇宙观 !

" 科学迅速发展的 "# 世纪中的物理学与

天文学

"# 世纪上半叶，物理学发生了以量子论和相对

论的确立为标志的前所未有的革命 ! 这些重要发展

同样导致了天文学的巨大进步 ! 在量子论基础上发

展起来的核物理和粒子物理基础上，天文学家和天

体物理学家正确地解释了长时间未能解释的恒星的

能源问题，在此基础上建立起了恒星结构和演化的

标准模型并取得了极大的成功 ! 恒星标准模型的建

立和成功是天文学在 "# 世纪所取得的重大成就之

一［$，"］!
不止于此，"# 世纪 %# 年代，在将量子论和相对

论应用于恒星演化时发现，在恒星核反应结束后会

形成所谓简并星 ! 它们不是由核反应提供的能量产

生的热压与引力平衡达到稳定，而是由量子效应所

产生的简并压维持平衡［&，’］!按恒星最后残存的核的

质量，简并星可能是白矮星或中子星 !它们分别是由

电子简并压和中子简并压支撑的 ! 钱德拉塞卡从相

对论的考虑得出这种由简并压支撑的星具有质量上

限，他得出白矮星的质量上限是 $(& 倍太阳质量 !任
何恒星在用完可用的核燃料后如果残存核的质量超

过这一质量，将会继续坍缩 ! 朗道、巴德和兹威基分

别提出了中子星存在的可能性 ! 中子星的质量也有

上限，当恒星残存的核的质量超过这一质量时，将没

有任何力量能够支撑其平衡 ! 它们将在引力作用下

一直坍缩最终形成黑洞 ! 这些在当时无论天文学家

还是物理学家看来都是十分奇异的结论，是不可能

在实验室里被检验的 !它们只可能存在于宇宙中 !然
而，这些乍看十分怪异的天体后来的确相继被天文

学家发现，进一步证实了量子论和相对论在宇宙中

的普适性，也说明了物理规律在与其他学科结合时

的作用［%］!
"# 世纪物理学的另一项重要成就是相对论的

建立 !爱因斯坦建立了狭义相对论后，接着又建立了

引力的相对论性理论，即广义相对论，并在此基础上

讨论了宇宙学解 ! 出乎意料的是广义相对论的宇宙

学解所给出的不是定态的宇宙而是膨胀宇宙 ! 这在

当时造成了很大的困惑 ! "# 世纪 "# 年代，天文学家

哈勃通过对星云光谱的观测作出了两个重要的发

现，他发现，原来这些星云并非都是银河系中的天

体，许多是远在银河系以外和银河系类似的由无数

恒星组成的星系 ! 我们所在的银河系仅仅是众多星

系中的一员 !同时他还发现，这些星系的谱线都较之

实验室中测定的相同元素的对应谱线有不同程度的

红移 !这表明这些星系都在离开我们退行，并且距离

愈远的星系红移愈大，或说退行速度愈快 !这正是膨

胀宇宙的图像 !哈勃的观测提供的证据表明，宇宙整

体在膨胀 !在此之后，尽管经历了各种曲折，在 "# 世

纪后半叶，建立在膨胀宇宙基础上的热大爆炸宇宙

学模型逐渐形成并完善起来 ! 它关于宇宙微波背景

和轻元素丰度的预言也被天文观测所证实 ! 标准热

大爆炸宇宙模型的建立，是天体物理学在 "# 世纪所

取得的又一重大成就［&］!
上述的事实充分说明了物理学的发展为天文学

提供了用于理解天文现象和规律的基础 ! 物理学上

的突破也势必导致天文学的重要进展 !同时，我们也

看到，天文学为物理学的重要发现提供了独特的实

验室，在许多情况下是惟一的实验室 !伴随物理基础

理论在天文学研究中取得的成就，人们已经坚信宇

宙是由统一的自然规律所支配的，而物理学所提供

的正是其中最基本的规律 ! 天体物理学正是在这种

认识的基础上蓬勃发展起来的 ! 当人们用物理学的

规律去理解天文现象和天体的本质时，就为物理学
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的应用和发展提供了又一个广阔的天地 !
脉冲星的发现和研究也许是一个极好的例子 !

中子星存在的可能性虽然在 "# 世纪 $# 年代就被提

出，但是，如何发现这种天体，却长期没有可靠的方

法 !直到 "# 世纪 %# 年代射电天文学发展起来后，观

测到了一类来自太空的极其规律的射电脉冲 ! 根据

观测，人们才了解到，这是一类非常致密而且具有强

磁场的天体 !它们只可能是中子星 !某些脉冲星与已

知的超新星遗迹相关更说明了它们是恒星死亡的产

物 !对脉冲星的研究表明，它们具有极高密度，其密

度高达原子核的密度，但却是宏观物体 !这种状态是

实验室中不可能产生的 ! 这就提出了高密物质状态

的研究课题 !观测也表明，脉冲星表面磁场强度高达

&#&"—&#&$’(，比实验室中能够达到的最强的磁场要

高出许多量级 !这又导致了人们对强场中物理现象

的研究 !人们还发现，脉冲星所发射出的射电脉冲非

常有规律，有的远比我们今天所能作出的最好的时

钟更准确 !如果这些脉冲星中有的存在或大或小的

伴源，我们就可以用这些精确的时钟来探测伴源所

引起的细微的运动，或将它们作为引力辐射源以验

证广义相对论 !科学家们在这两方面都获得了巨大

的成功 !对双星脉冲星的长期监测提供了爱因斯坦

广义相对论预言的引力辐射存在的证据 ! 而最早证

实太阳以外的天体存在行星的也正是用这样的方法

探测到的脉冲星的行星 ! 这说明了由于天文学所研

究的对象和现象浩如烟海和变化无穷，它常常能提

供在实验室内不可能实现的对物理学基本规律十分

重要的观测证据 !
宇宙学的研究提供了物理学与天体物理学结合

将物理规律的应用推到极至的又一很好的例子 ! 热

大爆炸宇宙学的基础是膨胀宇宙 ! 而膨胀宇宙的早

期物质将处于高温度、高密度状态 ! 基于这一模型，

天文学家和物理学家可以预言宇宙今天存在约 $)
的微波背景辐射，其辐射谱为黑体谱；此外，还可以

得到宇宙中原初轻元素的丰度 ! 这些预言均与观测

一致，成为热大爆炸宇宙学的重要观测证据 !这也是

将物理学的基本规律外推到极至并取得成功的典型

例子 !

$ 新世纪的物理学和天文学

"# 世纪物理学与天文学均取得了重大进展，在

新的世纪开始之际，它们也面临着一些重大的共同

的前沿问题 !这些问题的解决将标志着物理学与天

文学的新的突破 ! 下面我们将简单地介绍一些今天

物理学与天文学面临的共同的前沿 !
! "# 相互作用的统一与极早期宇宙

基于爱因斯坦场方程解的热大爆炸宇宙学虽然

能给出为观测证实的结论，但是，也存在着一系列疑

难问题 !如，平直性问题、因果性问题、初始扰动谱问

题等 ! "# 世纪 *# 年代，’+,-，./012 等人借鉴粒子物

理中对称性破缺的观念，相继提出了暴胀宇宙学模

型 !在极早期存在暴胀的热大爆炸宇宙模型不再存

在上述的一系列疑难 !而且，从观念上将宇宙的早期

演化与基本相互作用的统一相联系 ! 这就形成了物

理学与天文学的共同的前沿 ! 它把物理学的基本相

互作用的统一问题与天文学中的宇宙极早期演化这

两个最基本的问题联系在一起，成为今天倍受关注

的科学前沿 !
虽然，基本相互作用的统一问题本质上是物理

学的基本问题，天文学在此问题的解决中却起着特

殊的作用 !因为，四种基本相互作用统一所涉及的能

量将不可能从加速器获得，因而，地面实验已不可能

为检验理论提供观测证据 !但是，由于宇宙早期处于

极高温高密的状态，宇宙本身为我们提供了一个最

好的实验室 !前苏联著名的物理学家和天体物理学

家 324’156/7- 不无风趣地称宇宙是“穷人 的 加 速

器”!今天，物理学与天文学正一起共同对这一前沿

领域进行探讨 !
! "$ 暗物质问题

宇宙学的研究中一个基本问题是宇宙中物质的

组分和密度，以及它们的演化 !天文学家从旋涡星系

旋转曲线的观测发现，仅从星系中的恒星质量和气

体质量不可能解释其旋转曲线 !而且，许多星系的旋

转曲线在距中心较远处趋向平坦 ! 这是出乎意料的

结果 !它表明，星系中可能存在着大量的不发光的暗

物质 !经过近 "# 年的研究发现，无论是小质量恒星、

气体、简并星和小黑洞等均不可能是这种占星系质

量大部分的不发光的物质 !而且，从宇宙原初元素丰

度的研究对宇宙中重子物质含量给出的限制表明，

这种暗物质只可能是非重子物质［8］!
在物理学中，当试图统一引力与其他三种相互

作用时必然会出现大批的未知粒子 ! 暗物质粒子是

否是这些未知粒子呢？这又成为物理学与天体物理

学的共同问题，并且都是涉及这两门学科的基本问

题 !除理论研究外，目前，在物理学和天体物理学中，

也在试图用各种方法探测暗物质或探讨它们的性

质 !
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! "! 宇宙学常数和暗能量问题

爱因斯坦曾在他的场方程中加入了宇宙学项

（或称!项），试图获得定态的宇宙解 ! 当天文学的

观测表明宇宙的确是在膨胀之后，宇宙学项在一段

时期中被忽视 !在宇宙学研究中，为了确定宇宙的演

化模型，需要确定一些宇宙学参量，如宇宙膨胀的速

度或哈勃常数 !"、宇宙减速参数 "" 和宇宙物质密

度参数"等 !为此，科学家要对遥远天体的距离和

谱线红移进行精确的测定 !通过这种测定以确定这

些基本宇宙参量 !为了能够进行这种测量，天文学家

必须寻找一类天体作为所谓“标准烛光”!这种天体

必须非常亮，这样我们才能在很远处看到它们；它们

还必须有几乎相同的光度，这样我们才能通过观测

到的亮度得出它们分别与我们的距离 !可以说在 #"
世纪中的大部分时间里，天文学家一直在为寻求这

样的标准烛光而努力 !经过长期努力和仔细选择，天

文学家发现一类超新星是非常好的标准烛光 !这种

被称为!$ 型的超新星满足上述的所有要求 !于是，

几个小组开始了超新星的巡天 !经过对!$ 超新星巡

天资料的分析，天文学家意外地发现，今天宇宙是在

加速膨胀 !如果，宇宙中只有一般的重子物质和暗物

质，由于物质间的引力作用将阻止宇宙的膨胀，宇宙

膨胀应当是减速的 !而宇宙学常数项却是使宇宙膨

胀加速的项 !虽然宇宙学常数项可以使我们得到今

天加速膨胀的宇宙，但!究竟在物理上是代表了什

么意义呢？一种解释是，! 是真空能量 ! 如果从现

在粒子物理的标准模型估计，得到的!的值将比从

观测得到的大数十个量级 !也有的科学家认为!是

由其他原因产生的 ! 因此，关于! 是什么目前存在

着各种各样的解释 !迄今为止它仍然是一个未知的

谜，而它却是涉及到我们对宇宙能量和真空的本质

等的基本物理规律的认识 !
! "# 太阳中微子问题

这可以说是一个由天体物理研究引出的具有重

要意义的物理学基本问题的典型例子 !自 #" 世纪 %"
年代后期，科学家开始建造大型设备探测宇宙中的

中微子 !距离我们最近的中微子源是太阳 !它在进行

核反应时会释放出大量中微子 !在对太阳中微子进

行观测后发现，接收到的太阳中微子数明显地少于

由恒星模型计算出的太阳中微子流量 !尽管中微子

的接收设备有了很大的改进，太阳中微子流量缺少

这一情况并未改变 !为什么探测到的太阳中微子流

量会低于理论模型计算的结果呢？这就是所谓太阳

中微子问题［%］!

当然有两种可能，一是太阳，或说恒星的模型有

问题；另一种可能是关于中微子的粒子物理理论有

欠缺 !为解决太阳中微子问题，一时间各种不同的理

论模型被提出，包括非标准的太阳模型，中微子振荡

理论，等等 !最近的实验表明，很可能是由中微子振

荡造成的 !也就是说，由于三种中微子间会发生相互

的转变，观测到的某一种中微子的流量就可能随距

离变化 !存在中微子振荡无疑是我们在了解基本物

理中的一个重要进步 !
除上述之外，在进入新世纪之际物理学与天文

学的共同前沿问题还有很多 !它们大都涉及基本的

物理和天体物理问题，如黑洞的形成和与黑洞有关

的强引力场中的物理［&］，引力波的产生和探测也是

对广义相对论的一个重要检验，等等 !所有这些前沿

问题既是量子物理与相对论这 #" 世纪基础科学的

两大发现的继续，又是对它们的某种挑战 !这些前沿

问题的解决势必推动基础科学的进展 !
由上述的物理学与天文学的相互影响和推动的

关系，我们看到，物理学提供了了解天文现象的基本

规律，物理学的每次重大进展都推动着天文学的重

大发展；天文学的研究又为物理学提供了一个惟一

的又是丰富多彩的实验室 !二者就是这样相互依存

又相互促进 !

’ 物理学和天文学研究与高技术

和物理学研究中的其他实验室一样，物理学和

天文学在基于宇宙这一巨大实验室中的研究对技术

有着特别高的需求 !正是这种需求有力地推动着高

技术的发展 !在所有上述的物理学与天文学的共同

前沿问题的研究上，需要有大型地面和空间望远镜

以观测尽可能遥远的宇宙天体；要有最高灵敏度的

探测器以探测到最微弱的从远处传递来的信号；需

要有尽量高的分辨率，以区分相邻的天体和观测尽

可能遥远的天体的形态和结构；需要有光学以外的

其他波段的探测器和探测技术，以使得从全波段对

天体和天文现象的了解成为可能；它还需要高速度

大容量的计算机，以采集、处理大量的观测数据和进

行理论上的模拟计算 !所有这一切需求，无一不是对

现今的高技术提出的更高的要求 !
为此，在 #" 世纪中，特别是 #" 世纪后期发展出

了一系列新设备和新技术 !例如，(() 接收器，它把

探测的灵敏度提高到了单光子的探测；光干涉技术

将探测器的分辨率提高到毫角秒，并进一步将提高

·*&+·+, 卷（#""# 年）% 期



到微角秒量级；一个接一个的工作在各波段上的空

间天文卫星的发射，将空间技术一步步地提到更高

的高度 !
物理学和天文学研究除了对高技术提出愈来愈

高的要求外，它们在高技术发展中还提供高技术设

备可用性的检验 !而且，这种检验是最严格的检验 !
也许，这就是发达国家不惜投入巨额资金发展基础

研究的原因吧 !
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比金刚石还要硬的锇（!"#$%# $" &’$(()* ’+,- .$,#/-0）

金刚石一向被认为是最硬的金属，它给出的坚硬刻痕是众所周知的，因此它经常作为机械工具的端头被工业界所应用 !
但理论科学家通过对材料的体积弹性模量进行计算去寻找更坚硬的材料，因为体积弹性模量要比坚硬度容易计算 !他们发现

金属锇要比其他的材料更能经受压缩 !由于金属锇在一般情况下要比金刚石软得多，虽然它的体积弹性模量要高于金刚石，

但是大多数人对理论学家们的预言并不以为然 !
位于美国加州的 @,D4E<F4 国家实验室的三位科学家 G/(21.74 3/22，><.2 H I+4J4,0 和 3.<<28KL.,M ’<< 却开始了对金属锇的

研究 !他们利用金刚石砧，这是一个由二片金刚石组成，在金刚石的中间放上一块垫片，垫片中间具有一个 &B!E 直径的小孔 !
在小孔处注入金属锇粉末和氩气，然后对其进行均匀加压，把压力加大到 &BB，BBB7NE（即 &B=-7），从而获得了一根细细的金属

锇的样品 ! O 射线衍射图显示出了不同压强下锇原子间的间距，它的体积弹性模量可达到 %&5=-7，而金刚石能达到 %%:=-7!
这个研究报告表明，可以用完全不同的方法来获得高强度材料，过去金刚石和一些二氧化物金属都是轻金属，它们的原

子是以共价键结合形成立方晶格，一般很难对它们进行压缩，而金属锇是重金属，它的原子排列是六角形结构，在高压下能保

持原子间距，并可注入其他原子如碳、硼、氮和氩等 !这些成分都是使材料坚硬的要素，它们使锇原子间产生更高的电子密度 !
G! 3/22 教授在报告中说：“理论学家们的预言是一回事，而实验科学家必须对这类预言进行论证和评估 !”
位于美国华盛顿的 37F248,4 研究所的 C7D,P Q7< 教授认为：锇金属的发现将会在固体物理领域形成一系列新的研究课题，

许多新颖的材料将会对金刚石的霸主地位进行挑战，而体积弹性模量是一个寻找超硬材料的好指标，当然研究者也要充分注

意各类材料的结合键和晶格结构的特性 !他相信在不久的将来，就会开拓出一个发展坚硬材料的新时期 !

（云中客摘自 -./0!94D! @4NN !，" RJF,+ 5BB5）

热门的纳米管（1,-/’%2)" ,*) 3/’）

纳米管现在非常热门，因为它有可能成为一种纤维状的微型新光源 !
实际上，相当于纳米尺度的碳纤维光源早在 "BB 年前就已有过，但近年来位于法国里昂的 3+7(P4 S4F27P4 大学有一群科学

家，他们以 L! -(F14++ 教授为首一直在研究碳纳米管 !当电压较高时，管内的电子将快速地由阴极飞向阳极，形成场致发射 !这
种效应的纳米管将来可以成为平板型展板的部件 !

最近这个研究组在对纳米管的端点作温度调控时观测到了一系列有趣和很有用的特性 !首先他们改变纳米管一端的温

度，这时纳米纤维管就能发射出电子、光或热 !与此同时，他们测定了纳米管的电阻，发现它满足欧姆定律，而热流也服从焦耳

定理 !如果将纳米管端点的温度提高到 ";BBI 时，管子就会发光，而且这种光是白炽光而不是荧光 !综合起来看，纳米碳纤维管

体积很小，端点控温技术简便，因此有可能成为一种新型的热源、光源和电源，这样一来，纳米管就成为了一种热门的元件 !

（云中客摘自 -./0!94D! @4NN !，"" Q7F1. 5BB5）
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