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年 的诺 贝尔物理奖使得天 文研究 领域再

次成为人们关注的焦点
。

斯德哥尔摩瑞典皇家科学

院宣布
,

年 度 的诺 贝尔物理奖将授予雷蒙德
·

戴维斯
,

美 国宾 州 大学 物理 天 文

系
、

小柴 昌俊
,

日本东京大学国际

基本粒子 物理 中心 和 里 卡尔 多
·

贾 科 尼
,

美国华盛顿特区联合大学公司
,

以表彰他

们在天体物理学领域的先驱性贡献
。

这里包括两项

成就
,

前两位是因为宇宙 中微子的探测
,

后一位是因

为发现宇宙 射线源
。

中微子是基本粒子 中最难探测的一种粒子
。

要

探测一个粒子
,

就要使这个粒子至少在探测器 中发

生一次碰撞
,

产生一个信号
。

但是
,

中微子与物质的

作用很弱
,

即使一个中微子穿过上亿个地球
,

也很难

发生一次碰撞
。

因此
,

中微子是最难发现
、

最难探测

的一种粒子
。

要探测 中微子
,

必须用 非常庞大 的探

测器
,

对着非常强的中微子源
,

持续非常长的时间
。

中微子是泡利在 年为 了解 释 俘衰变 中的

电子连续能谱而预言 的一种 电 中性 的粒子
,

它 的质

量极其微小
,

几乎等于零
。

由于 中微子和物质的作

用非常弱
,

要探测它 的存在是非常困难 的
。

从理论

上提出中微子的概念
,

到证实它的存在
,

科学家差不

多用 了 年 的时间
。

第一个提 出验证 中微子存在

的实验方案是我国的王淦 昌
。

早在 年
,

他就建

议用 来 做 实验
。

通 过 俘 获 一个 电子 而变 成

并放出一个中微子
。

只要测定 的反 冲动量
,

就可 以推知中微子的性质
。

世纪 年代初
,

阿伦

和戴维斯等人才完成这个实验
,

显示 中微子 的确存

在
。

这是间接的测量方法
。

直接方法直到 年才

由考万和莱因斯完成
。

他们用 了 公升的水和

加仑的液体闪烁体做探测器
,

埋在很深的地下
,

对着

核反应堆放射 出来 的极强 的中微子 实际是反 中微

子 束
,

经过很长的时间
,

才成功地测量到为数不多的

中微子
。

这个工作也获得了诺贝尔奖
,

可惜考万死得

太早
,

年迟到的诺贝尔奖只授给了莱因斯
。

戴维斯的工作是证实 了太阳中微子 的存在
。

太

阳能量的来源曾经使科学家困惑 了很长 的时间
,

因

为有证据显示太阳已经存在 了约 亿年
,

如果太阳

是一堆
“

煤
” ,

只能维持数千年
,

如果太阳释放的是 自

身的引力势能
,

这种能量能维持数千万年
。

很显然
,

要维持太 阳的辐射
,

这些能量过程都不行
。

年

科学家发现
,

由 个质子和 个 中子及 个 电子组

成的氦原子质量要略小于 个 由 个质子和 个电

子组成的氢原子 的质量
,

英 国天文学家爱丁顿根据

爱因斯坦的质能互换公式推测缺少的质量被转变成

能量释放 出来
,

这就是核聚变
,

太阳发光靠的就是核

聚变
。

现在我们认为
,

太 阳内部能源的约 来 自

于质子一质子循环
,

大约 来 自于碳一氮一氧循

环
,

这两者的效果都是把 个氢原子核转化为 个

氦原子核
,

并 以能量 的形式将质量差额释放 出来
,

在

太阳内每聚变形成一个氦原子就会释放出约
,

电子伏特的能量和 个 中微子
。

如果能探测到

来 自太 阳的中微子就能证实太 阳的核聚变
,

不过 当

时科学家认 为
,

探 测 太 阳 中微 子几 乎是 不 可 能 的
。

诺贝尔奖委员会称戴维斯是 世纪 年代惟一一

位敢于探测太阳中微子的科学家
。

戴维斯是利用过

程 丫 十 ” 认 十 。 一

来探测 中微子 的
。

他 的实验是

在深埋于胡姆斯塔克 米深的矿井中进行的
。

那

是一个装有 吨 液体的大容器
。

当中微子与

液体中的
’

碰撞而放出电子时就转变为
’ ,

只要

探测到
’了

的存在
,

就能证实 中微子 的存在
。

由于

中微子的作用非常微弱
,

由此产生 的
,

在整个容

器中只有若干个原子
。

是半衰期为 天 的放

射性同位素
。

一
、

二个月就得从这么大 的容器 中提

取十来个
’

原子
。

用这个办法探测 中微子
,

真是

大海里捞针
,

相 当于在整个撒哈拉沙漠 中寻找一粒

金子
,

其难度可想 而知
。

戴维斯持续 了 年 时间
,

才探测到约 个中微子
。

观测到太 阳中微子
,

这
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直接证明了太阳内部确实在进行着 由氢聚变为氦的

核聚变反应
。

但是
,

一

与太 阳 中微子 的理论计算值相

比
,

流量只有不足一半
,

这就是有名 的
“

太阳 中微子

短缺
” 。
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图 戴维斯证实太 阳 中微子存在的实验装置
,

主探测设

备是一个直径
,

米
、

长 米的大容器

小柴昌俊在 日本神冈建造了另一 台大型 中微子

探测器
,

是一个装有 吨水 的大容器
,

在水箱 的

周围装有上千个光电倍增管
。

中微子有可能与水中

的电子或质子相互作用
,

产生一个高能电子
,

这个电

子可引起微弱的闪光
,

探测这种微弱的闪光就可证

实中微子的存在
,

这是神 冈 中微子探测 器 的工作原

理
。

小柴 昌俊 的探 测器探 测 到 了来 自太 阳 的 中微

子
,

并且证实了戴维斯的实验结果
,

即来 自太阳的中

微子其流量不足理论值 的一半
。 “

太 阳中微子短缺
”

是一个非常重要 的结果
,

由此 引发 了对 中微子性质

的进一步深人研究
。

一种可能性是 中微子在传播过

程 中会有震荡
,

从一种中微子变为另一种 中微子
,

比

如从电子 中微子变为 中微子
,

而 目前我们还不能

探测到 中微子
。

中微子震荡 的一 个直接推论 就

是中微子有静止质量
,

这将对宇宙学理论产生深远

的影响
。

由此可 以看出
“

太阳中微子短缺
”

这个结果

的意义
。

年 月 日在大麦哲伦云 中爆发 了一颗

超新星
。

这是 年来第一次有如此近 的超新星
。

当恒星核心部分 的核能源用尽之后
,

由于失去维持

恒星平衡的辐射压
,

在 自身的引力作用下
,

恒星将发

生塌缩
,

在塌缩的过程中
,

有大量的引力势能释放出

来
,

引力塌缩是许多高能天体物理现象的根源
,

同时

伴随着一系列剧烈的物理过程
,

这就是超新星爆发

的基本图像
。

在引力塌缩中
,

质子逐渐变成中子
,

并

有反应 十 一 , 。 ,

同时当塌缩的核心密度变得

卷 期 总 期

很高
,

达到
, ’

克 厘米 时
,

物质对于 中微子变得不

透明
,

这时有
十 一

骨 。 石
,

形成大量 的热 中微子
。

超新星爆发的能量主要 以 中微子辐射 的形式释放
,

超新星爆发主要是 中微子 的爆 发
,

由于与其他物质

的作用很弱
,

即使是在星体核心产生的中微子
,

也能

不经碰撞地穿出星体之外
,

因此这些 中微子携带 了

用光学
、

射电
、

射线辐射都不可能得到的星体核心

的信息
。

小柴 昌俊的探测器观测到了来 自这颗超新

星的中微子
,

这是人类第一次观测到太阳 以外 的宇

宙中微子
。

这种探测 的难度也是极高的
,

他们实际

上是仅从经过探测器的一亿亿
、“

个 中微子 中探

测到了 个
。

这个成功探测 直接证 明了超新 星爆

发过程 中确实形成了中子星
。

戴维斯和小柴 昌俊的发现开辟 了一个新领域
,

这就是
“

中微子天文学
” 。

图 小柴昌俊在 日本神 冈建造的大 型 中微 子探测 器得

到的实验结果

在对应 太阳的方位上 中微子数 目有明显的超 出
,

并

证实了戴维斯的结论
。

年 月 日大麦哲伦云

中超新星爆发 编号 时
,

神冈的实验装置探测 到 了

个 中微 子 信号
,

中微子 信号 到达 的时 间 约 为 世 界 时

年 月 日 时 分

与戴维斯和小柴 昌俊 的不 同
,

贾科尼 的工作引

导人们发现了宇宙 射线源
。

由于 射线会被大

气层吸收
,

所 以
,

射线 的观测 要在外层 空间进行
。

射线天文观测遇到的第二个问题是由于 射线的

强穿透性
,

使得 射线 的反射系数很小
,

在对 天体

进行 射线观测时
,

不能像光学观测那样利用透镜

对光线聚焦
,

这样对天空 的成像观测就是非常困难

的
。

贾科尼在这 两个方 向上对 射线 天 文学都作



出了先驱性的贡献
。

实际上
,

在二次世界大战后 的 年
,

利 用 德

国的 火箭
,

美 国海军实验室 的弗里德曼小 组将

一个盖革计数器送上 了太空
,

并发现 了太 阳的 射

线辐射
。

年
,

当时 岁的贾科尼开始了空间探

索计划的旅程
。

贾科尼及其合作者制订了利用火箭

探测空间 射线辐射的计划
。

年 月 日
,

在

经历了两次失败后
,

终 于把 个盖革计数器放在火

箭上发射到高空去
,

并利用火箭 的旋转来确定 射

线源的方 向
。

这次空间飞行 的原意是探测月亮反射

的来 自太 阳 的 射线荧光
。

在火箭滞空 的 分钟

中
,

没有发现来 自月亮 的 射线 辐射
,

却意外地发

现了太阳以外的第一个宇宙 射线源
,

同时还看到

了银河系 的 射线背 景辐射
。

由于没有很好 的准

直器
,

使得空 间分辨率很差
,

这个 射线 源 当时没

有被证实和辨认 出来
,

后来人们知道这个第一个被

发现的太 阳 系 外 射 线 源 是 天 蝎 座
一

一 ,

随后他们又 发现 了蟹状星 云 中的 射 线 源
。

随着进一步的研究
,

人们发现天蝎座
一

在 射线

能段辐射的能量要 比在可 见光波段强数千倍
,

而蟹

状星云在 射线能段辐射的能量 比太 阳强 亿倍
。

这是和正常恒星完全不同的天体
,

这些意外的发现成

为推动 射线天文学的巨大动力
,

贾科尼的工作开辟

了天文学的一个新领域
,

这就是
“

射线天文学
” 。
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的设想
,

这个设想被贾科尼 和他 的 合作者进一步发

展并付诸实施
。

年 月 日
,

贾科尼领导下

的小组完成 的第一颗 射线 天文卫星 成

功升空
,

这个卫星采用 自旋稳定模式
,

并安装 了 套

收集面积 为 平 方 厘 米 的正 比计数 器
。

卫星的第一次巡天观测
,

发现了 个 射线源
,

并

发现了致密 射线双星
。

贾科尼还领导过第一颗

射线掠射成像卫星
一

爱 因斯坦 的建造
,

爱因

斯坦卫星取得 了极 大 的成功
,

它 的分辨率最高可 以

达到
” ,

贾科尼 和罗西提 出的利用掠射成像进行

射线天文观测 的设想在 年后终 于成 为现实
。

由

于 比以前高得多 的灵敏度
、

空 间分辨率和能量分辨

率
,

爱因斯坦卫星可 以研究弱得多的天体
,

可 以进行

弥散源 的成像观测并进行能谱分析
。

年
,

在爱

因斯坦卫星正在建造 时
,

贾科尼 等就提 出 了建造下

一代天文卫星 的提议
,

这 颗卫 星 就是后来 的

。
一 ,

这颗卫星 大大发展 了爱 因斯坦卫星 的技

术
,

其空间分辨率更是 达 到 了 ’’
。

直到 年
,

贾科尼一直在 卫星科学委员会主席的位置上

工作
,

为 的建造作出了重要 的贡献
。

年
,

耗资 巧 亿美元的 被发射升空
,

并得到 了大量

的结果
。

这些天文卫星 的升空
,

取得了巨大的成功
,

开阔了我们 的眼界
,

给 出了宇 宙新 的 射线 图像
,

极大地促 进 了 射线 天文学 的发展
。

例如探测 到

一些双星 射线源
,

这些源大多天文学家认 为包含

有黑洞 发现 了正常恒 星 的 射线辐射
、

超新星遗

迹 中的重元素和星系的 射线喷流等
。

旋转抛物面 旋转双曲面

射线

图 贾科尼及其合作者 年发射的火箭探空装置
。

安装

了 个盖革计数器
。

利用透过窗厚度的不同
,

个计数器可 以

记录不同能量 的 射线辐射
。

整个装置长约 米

图 射线掠射聚焦成像示意图
,

在最前端是一个旋

转抛物 面
,

后 面是一个旋转双曲面
,

通过掠射作用将

射线汇聚到焦点上

为了扩展 观测 时 间
,

年
,

贾科 尼 和他 的合

作者一起提 出利用卫 星进行 宇宙 射线 巡天 观测

的计划
。

在 年
,

贾科尼 和 罗西 提

出了利用光 的掠射原理进 行太空 射线 成像 观测

现在
,

我们知道
,

射线辐射是天体高能现象最

重要 的表征之一
,

射线天文学 的研究 目标遍及各

个层次的天体 从正常恒星
,

到星系
、

星系团
,

直到最

远 的类 星体
。

射线 可 以发生在 高温等离子体 中
,

现代物理知识



生 了舌 中 钓 热 力 学

钟 立 新
浙江师范大学数理学院 浙江

在我们的 日常生活中
,

常常会遇到这样的情况

有些看似平常的事
,

要做到却很难
,

有些甚至是不可

能做到的
。

这是为什么 呢 实际上
,

这与许多物理

学规律是紧密联系在一起的
。

一
、

热力学定律

热力学第一定律是能量守恒定律在涉及热现象

宏观过程中的具体表述
。

一般说来
,

在一个热力学过程 中既做功又传热
,

这时系统 内能的增量为 二 ,

式 中 是外界

对系统所做 的功
,

是外 界传递 给系统 的热量
,

为系统内能的增量
。

由于系统 内能是态 函数
,

和

口之和 即
,

只由系统的初态和末态决定
,

与过程无

关
,

上述表达式就是热力学第一定律的数学表达式
。

在这里我们看到
,

内能和热量的重要区别
,

是 内能是

态函数
,

而热量不是态 函数
,

热量 的数值依赖 于过

程
。

在一定的体积或压强下
,

我们可 以说某温度 的

气体具有多少 内能
,

但不能说它具有多少热量
。

在

上式中
,

和 口分别代表外界对系统所做的功和外

界传递给系统的热量
,

它们都是代数量
,

可正可负
。

外界对系统做负功
,

表示系统对外界做正功
,

外界传

递给系统负热量
,

表示系统传递给外界正热量
,

反之

亦然
〔〕

热力学第一定律和能量守恒有关
,

而热力学第

二定律则与可逆和不可逆过程有关
。

在物理学 中我

们这样定义可逆过程 和不可逆过程 一个 系统 由某

一状态出发
,

经过某一过程达到另一状态
,

如果存在

另一过程
,

它能使系统和外界完全复原 即系统回到

原来的状态
,

同时消除了系统对外界 引起 的一切影

响
,

则原来的过程称为可逆过程 反之
,

如果用任何

方法都不可能使 系统和外界完全复原
,

则原来的过

程称为不可逆过程
。

上述不可逆 的论述表 明
,

自然

界的过程是有方 向性 的
,

沿某些方 向可 以 自发地进

行
,

反过来则不 能
,

虽然 两者 都不违反 能量 守恒 定

律
。

克劳修斯 于 年提 出热力学第二定律 的一

种表述之后
,

第二年开尔文提出了另一种表述
,

两种

表述是等价 的
。

热力学第 二定律 的克劳修斯 表述

年 为 不可能把热量从低温物体传到高温物

体而不引起其他变化
。

热力学第二定律的开尔文表

述 年 为 不可 能从单一热源 吸取热量使之完

全变为有用 的功而不产生其他影响
。

二
、

热力学定律与永动机

历史上 曾有人幻想制造这样一种机器 这种机

器能够在循环过程 即从初态 出发经过一 系列状态

后又 回到初态的过程 中对外界做功
,

而无需外界供

给能量
。

这种机器叫作第一类永动机
。

这种幻想曾

经是很具有吸引力的
,

但一切制造这类机器 的尝试

都失败了
,

其失败 的原因就在于它违背 了热力学第

一定律
。

实际上
,

对于循环过程
,

由于末态和初态相

也可 以 由某些非热过程引起
。

射线辐射机制的研

究还导致对天体 的一种重要产能机制的重视
,

使吸

积理论成为当代理论天体物理 的一大支柱
,

促进 了

对致密天体的深人观测和研究
。

射线天体物理学

已经和基本的物理概念联 系在一起
,

它 的研究促进

了我们对黑洞
、

宇宙暗物质
、

致密天体和极端条件下

物理过程的了解
,

在宇宙中找到了天然的实验室
,

用

于对基本的物理理论进行检验
。

另一方面
,

在天体

的极端条件下
,

基本的物理过程和规律将起着更为

显著的作用
,

通过对这些天体的研究
,

有可能发现新

卷 期 总 期

的物理过程和规律
。

我们有理 由相信
,

在未来物理

思想变革的过程 中
,

高能天体物理将扮演重要的角

色
。

贾科尼创建 了 射线天文学
,

实际上
,

也开创

了蓬勃发展着的高能天体物理学
。

目前
,

射线天文学 已经发展成 为一 门可 以 与

光学天文学和射 电天文学相媲美 的学科
,

是 目前最

活跃的研究领域
。

随着一 系列天文卫星 的升空
,

大

量的观测资料将使我们对宇宙 的认识更加深人
,

我

们相信高能天体物理学将在人们了解宇宙的进程中

发挥更大的作用
。


