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“宇宙与生命”系列讲座之三—— 
万物之数  太阳寿命 

章德海 

上讲中我

们谈到了太阳

质量、半径和

密度，后两者

主要是被原子

参数决定的。但是太阳最重要的另一些物理参数，

例如太阳温度、亮度、寿命又是由什么决定的呢？

它们对宇宙中的生命起到什么作用呢？这要从生命

现象的基础是生化反应说起。典型的化学反应能标

应该是什么？原子能标 Eatom=α2me/2=13.6eV，约

1.5×105℃，对化学反应太高了。化学物质千千万万，

化学反应更是不尽其数，那么典型的化学反应能标

是什么呢？以 0℃液态水的气化潜热 10.8kcal/mol
为例，它约合 0.47eV。虽然水的蒸发好像仅仅是个

物理过程，但它涉及氢键破裂。生化分子中氢键的

破裂可能引起化学性质的根本改变（例如酶的催化

特性），DNA 双链间的连接也是氢键，因此氢键在

生命化学中的作用举足轻重。于是我们取 0.5eV 为

化学反应的典型能标（分子能标），它与原子能标的

比值为 1/27。 
但是假如有另一个世界，它的电磁耦合强度α

与我们世界的α=1/137 有所不同，那么分子能标与

原子能标之比又该是多少呢？我们显然不可能跑到

那个“世界”去做个试验“测定”这个比值，但我

们有坚实的理论基础可以计算出这个比值，它一定

与α有关。它不可能直接就是α，这种按α整幂次降

低的方式太像圈图量子效应了。因为分子间的相互

作用是原子间的一种剩余电磁相互作用，它的强度

下降必然比量子修正效应要高，即α的幂次是小于 1
的真分数。最简单的真分数是 1/2，发现它不适合。

再下一批次的简单真分数就是 1/3 和 2/3 了。我们发

现β= α2/3 就是一个恰当的减缩因子，代入我们世界

的α值，就正好得到刚才的那个比值 1/27。以后会

很奇怪地发现，这个数字有相当的普适性，将在各

个物理领域中起重要作用，我们把它叫做“普适缩

减因子”。 β这个普适缩减因子的引入可能有现在未

能理解的深刻原因。有了这个数，化学能标的公式

就可以表示为 Ech=βEatom=α8/3me/2~5900K，这一温

度恰好与太阳表面温度（5770K）相近。这其实有

深刻道理。如果太阳表面温度就是这个化学能温度

Tsun=Ech，那么太阳表面发射的光子平均能量约是

0.5eV，它不会随行星与太阳的距离而变化。当然地

球离太阳远了，地球接受到太阳的总光子数就会降

低，地球就难于被加热。因此地球到太阳之间需要

有一个适当距离，使海洋保持液态。当阳光照射到

地球上时，这些光子能量正好能够充分激活有机化

学反应。能量高了容易伤害生命分子，能量低了生

命活性和进化效率太低。有了太阳温度，前讲也有 
了太阳表面积，于是就得到了太阳亮度 sunL =   

4 26/3 2 2
sun e n/ 6 / 8ST m mα −= ，准确度 6%（《“宇宙与生命” 

系列讲座之二——万物之数  太阳质量》表 1）。 
太阳为生命提供能源。如果这个世界除了有引

力作用外只有电磁相互作用，那么化学反应的能源

最多只能从引力塌缩获得，将不会持久并很快耗尽，

系统也不稳定。生命现象的维持一定要求另有能源。

因此物质结构除了必须有依靠电磁相互作用形成的

原子分子结构以外，还必须有更深一层的力和结构，

即核力和核结构。由核结构的重组而导致的核反应

来提供持久能源，维持生命过程。如果能知道太阳

可以提供多少能源，那么我们就能算出太阳发光发

热的寿命。太阳的质量上讲已知，它的静能

Esun=Msunc2 当然不可能全部转化为光子能量。太阳

成分中还有相当一部分氦，暂时不能被青壮年太阳

燃烧。即使氢也不可能被燃烧殆尽。巧合的是，能

够转换成能量的比例正好是“普适缩减因子”的平

方，其中一半又被中微子带走，因此只有β 2/2 的比

例转化为光子。于是就得到太阳“化学”寿命τch= 
(Esunβ 2/2)/Lsun=2β −2α−6me

−2= 2α −22/3me
−2，计算值为

91 亿年，其一半正好是地球年龄 46 亿年。这个公

式很有意思，它似乎说明，太阳寿命极敏感地取决

于电磁耦合常数α，也与电子质量有关，但却与核

子质量无关。太阳寿命（91 亿年）在量级上正好与

宇宙年龄（137 亿年）相仿。地球年龄、太阳寿命

和宇宙年龄的比值正好为 1:2:3，这种巧合背后蕴含
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着深刻道理。 
化学能不单决定了太阳表面温度，还决定了地

球的质量。地球的目的是承载生命。地球应该越大

越好，这样可以有更多的物质参与生命的创造和循

环，增加生命奇迹的概率。但是地球越大，表面重

力能也越大。当表面重力能超过了化学能，生命活

力就降低了，高级生命就会变得步履维艰。因此一

个核子在地球表面的重力势能 V=GMearthmn/Rearth 应

该与化学能标 Ech 相差不远（不大可能刚好相等）。

选择 V=21/3Ech，出现与 1 相近的系数 21/3~1.23 的理

由我们暂时还不明白，值得以后寻找，但是它便于

以后推理。上讲中地球密度表达式已知为ρearth= 
mnα3me

3/2，于是可得用 Mearth 表达的 V，我们就能通

过方程 V=21/3Ech 求得已列入《“宇宙与生命”系列讲

座之二——万物之数  太阳质量》表 1 的地球质量表

达式 3/2 3/2 2
earth n2 ( )M mβα− −= = 3/ 2 5/ 2 2

n2 mα− − ，计算值

与实际值相差仅为 1％。地球半径和太阳地球质量

比皆可迎刃而解，列入《“宇宙与生命”系列讲座之

二——万物之数  太阳质量》表 1 中。 
前面提到的太阳亮度实际是为了适应生命现象

而确定的恒星亮度。但是从物理原理上讲，能够允

许的恒星亮度将远远大于刚才得到的那个太阳化学

亮度。这是我们已知的天文常识，有许多星星的绝

对亮度比太阳亮。那么恒星是不是可以无限制地发

光呢？不。限制恒星最大亮度的物理因素是，恒星

发出的光会把恒星物质向外推压。如果光压大于重

力吸引，恒星就会解体。光的压力取决于电子对光

子的散射截面。那么从光子的观点来看，电子该有

多大半径呢？电子有静电能 e2/r，它不应大于电子

的静能 mec2，于是电子的“经典”半径最小只能是

re=αme
−1。那么电子的截面应是σe=γπre

2。量子电动

力学可以推出系数γ = 8/3（汤姆森截面），但实际上

此系数与电子能量有关，介质温度高时这个系数要

减小。考虑了适当温度后，我们因此可取这个系数

γ =2。恒星光度 L（即功率）除以光速是整个光球向

外的光压力 L/c。如果恒星半径为 R，那么光球面积

是 S=4πR2，光辐射的压强为 L/cS。每个电子的截面

为 σe ， 因 此 光 压 作 用 在 一 个 电 子 上 的 力 为

Fe=σe(L/cS)。由于电子与质子是电中性等离子体，

Fe 应与一个质子的重力 Fg=GMmn/R2 平衡 Fe=Fg，于

是得到质量光度比为 M/L=α2mn
−1me

−2/2。恒星的质

量光度比其实就是恒星的饱和寿命（假设全部质量

可转化为光能，这当然是不可能的），这个寿命称为

恒星的爱丁顿寿命，计算值为 3.4 亿年。显然，太

阳若以其最大限度的亮度发光，寿命就会相当短，

满足不了生命进化长期性（34 亿年？）的要求。恒星

爱丁顿寿命与太阳化学寿命的比值恰好就是那个

“普适缩减因子”τEd=βτch。如果这个等式成立的话，

就能得出质子质量与电磁耦合常数之间的关系

mn=βα8/4=α26/3/4，准确率在 2%。这是否说明大自

然在选取质子质量时，需要参考电磁耦合强度呢？

值得思考。 
在爱丁顿寿命中代入太阳质量 Msun=mn

−2/2 就

得到了太阳的爱丁顿亮度 LEd=α−2mn
−1me

2，其值比太

阳的化学亮度 Lsun 高出 5000 倍！质量比太阳大的恒

星表面温度更高、表面积更大、亮度更强，寿命

也更短，更加不能为行星上生命的长期演化提供

一个几十亿年的稳定环境。质量比太阳小的恒星，

以表面温度为能量的光子不足以激活生命化学反

应，而且能够在行星上保持液态水的行星轨道“生

存带”太窄，行星落入其中的概率降低，因此对

生命的出现极为不利。只有像太阳这样质量的恒

星所带有的像地球这样的行星才可能最适合生命

的存在和进化。 
最后一个比较难的问题是恒星核反应温度。太

阳虽然有 5800K 的表面温度，但是太阳的内部密度

和温度都不均匀。进行核反应，核子应克服库仑斥

力，这需要很高温度。只有在恒星中心才能进行核

反应，那么恒星核反应的温度应该是多少呢？它决

定于两个因素。首先，即使恒星中心温度没有达到

核能标 Enu=1MeV，也不能说没有核反应产生。粒

子热运动能量是一个分布（麦克斯韦）。即使温度较

低，也有少数粒子的能量远远超过平均温度，当然

能量越高的粒子其数目也越少。另一个因素是，能

量越高的粒子，贯穿库仑势垒的概率也越大，越容

易产生核反应。这两个因素正好相反，于是必然折

衷，存在一个最佳核反应能量，它比恒星温度要高。

由此导致恒星产能率（单位质量恒星物质的产能功

率）为ε=A·T 
−2/3exp[− (54α2mn/T)1/3]。当恒星温度

处在最佳核反应温度 T 'best=27α2mn/4 时，产能率ε最
高。适当考虑屏蔽效应和耦合常数的跑动，可取

Tbest=5α2mn，数值在 30 亿度左右，显然比太阳表面

温度高太多了。实际上，太阳中心温度比最佳核反

应温度低，太阳表面温度又比太阳中心温度低，之 
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抗震救灾中生命援救的一些科技装备 
杨先碧 

5 月 12 日汶川 8.0 级大地震发生之后，需要

争分夺秒地救援，提前 1 秒就可能多拯救一个生

命。此时光靠人力不能满足救援需求，亟需出动

一些高科技装备。常见的挖掘机可清理道路和挖

掘废墟；千斤顶可顶住压在被困者身上的楼板和

石块，防止救援时再次垮塌。此外，电视上还出

现了一些平时不常见的高科技装备，比如生命探

测仪、二氧化碳探测器、直升机、遥感飞机、漕

渡门桥等。这些装备缩短了救援时间，使救援队

伍能够拯救更多的生命。  
生命探测仪 

在拯救废墟中的幸存者时，我们从新闻中看到

或听到最多的技术装备就是生命探测仪，国家领导

人在讲话中也鼓励广大救灾人员要充分利用好这种

高科技仪器。它是目前世界上最先进的救生探测工

具，2005 年由美国超视安全系统公司推出，是美国

麻省理工学院物理学家大卫·席思利用雷达超宽频

技术开发的。 
生命探测仪由发送超宽频信号的发送器、探测

接收返回信号的接收器和用于读入接收器的信号并

进行算法处理的电脑

组成，实际上是一个

探测人体呼吸和运动

的仪器。雷达信号发送器连续发射电磁信号，扫描一

定空间，接收器不断接收反射信号并对返回信号进行

算法处理。如果被探测者保持静止，返回信号是相同

的。如果目标在动，则信号有差异。通过比较不同时

间段接受的信号，就可判断目标是否在动。由于呼吸

频率较低（一般每秒 1～2 次），就可把呼吸运动和其

他较高频率的运动区分开来。 

 
图 1  生命探测仪 

 

间的比例又是涉及那个“普适缩减因子” T 中心= β 2Tbest，

T 表面=β 2T 中心=5β 4α2mn。如果这时把这个恒星表面温

度与太阳的化学表面温度联系起来，我们就得到电子

质量为 me=10β 3mn=10α2mn，数值误差在 2%。这又是

一件奇妙的事情，大自然在选择电子质量时，要兼顾

电磁耦合强度和质子质量吗？真值得深思。 
一般大质量恒星燃烧太快，但太阳燃烧相当缓

慢，其原因是什么？太阳为什么能发生核燃烧？两

者的原因都是因为有“弱相互作用”。我们知道，太

阳是依靠燃烧 4 个氢原子核成为 1 个氦原子核而产

生能量。但是这一过程必然要把两个质子转化为两

个中子。这就必然要求自然界有弱作用。弱作用的

传递粒子很重，才使太阳核燃烧变得缓慢，提供几

十亿年的稳定辐射以供生命进化之需求。于是我们

看到，引力、弱、电、强四种相互作用对生命的进

化和高级生命的出现至关重要，缺一不可。 

本讲给出了许多重要物理对象的物理参数与基

本物理参数之间的简洁关系（剩余的会陆续给出）。

上述各种物理过程的真正物理分析要远远复杂和细

致得多，只能读厚厚的各类教科书才能专业性地了

解。但是在我们的简洁分析中，上述各种物理过程

的物理理由却非常明确，抓住了它们的主导物理原

因，忽略了许多细节。它至少告诉我们，正是物理

学的基本参数（电磁耦合强度、电子质量、核子质

量）决定了太阳质量、表面温度、寿命，地球质量、

大小等等。所以我们看出，万物在万物图中的位置

是被基本参数决定了的。电磁耦合强度α的幂次最

多只被分割为 1/3，并不是更小的分割。某种意义上

讲它是个“量子化”的现象。基本参数一旦变化，

整个万物之间的关系就将改变，很可能不利于生命

的出现，我们将在后面的讲座中逐一分析。 
（北京市中国科学院研究生院  100049）

 


