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� � 闻名于世的�诺贝尔奖 , 每年一次授予在物理

学、化学、生物学、医学等自然科学领域作出卓越贡

献的科学工作者, 至今已整整 100年了。以天文学

研究成果为主的诺贝尔物理学奖可以说是从 1970

年为起点。在5个年度中,有 9位天文学家荣获了7

项物理学奖。事实上, 还有不少天文学家的成就也

可以与获得诺贝尔奖的项目相媲美,如发现赫罗图

的赫茨普龙(Hertzaprung)和罗素( Russell) ,发现哈勃

定律的哈勃(Hubble)。可惜,由于当时的历史条件,

他们无缘得此殊荣。

20世纪下半叶以来, 天文观测和物理实验、天

体物理学与物理学各个分支之间的渗透逐步加强。

天文观测现象为物理学的基本理论提供了地球上实

验室无法得到的物理现象和物理过程, 宇宙及其中

的各种天体已成为物理学的巨大实验室。天文学观

测的新发现给物理学以巨大的刺激和挑战, 天体物

理学的一些突出成果大大推进了物理学的发展, 获

得杰出成就的天文学家获�诺贝尔物理学奖 也就顺

理成章了。同时,这一事实也表明当代天体物理学

在整个物理学中已具有举足轻重的地位, 而且物理

学家对天体物理学的重要性之认识也已大为深化。

一、天文学与物理学相互渗透的前奏

19世纪中叶物理学的发展促进了以揭示天体

物理本质为目的的天体物理学新学科的产生。天体

物理学就是用物理学的基本原理来解释天体的形

态、物理状态、结构、化学组成,以及天体产生和演化

的科学。最先发展起来的是以测量天体的光度和光

谱为起点的光学天文学。到 19世纪末 20世纪初,

物理学经历了从经典物理到现代物理过渡的发展阶

段,天体物理学也受到巨大的刺激,几乎物理学的所

有分支学科,如原子物理学、量子力学、原子核物理

学、狭义相对论、广义相对论、等离子体物理学、固态

物理学、致密态物理学、高能物理学等很快就成为天

体物理学新的理论基础。并逐步形成相对论天体物

理学、等离子体天体物理学、高能天体物理学、宇宙

磁流体力学、核天体物理学等分支学科。天体物理

学也成为物理学的一个重要分支。1984年,国际纯

粹及应用物理联盟设立天体物理学委员会。

随着物理学的发展,物理学家必然要把宇宙及

各种天体作为物理学的实验室。在宇宙中所发生的

种种物理过程比地球上所能发生的多得多。在地球

上做不到的物理实验, 在宇宙中可以做到。物理学

家涉足天文学领域的研究成为必然。

1911 ! 1912年, 奥地利物理学家黑斯( Hess)用

气球把�电离室 送到离地面 5千多米的高空,进行

大气导电和电离的实验, 发现了来自地球之外的宇

宙线。这是物理学实验,也是天文学观测。在这里,

物理学和天体物理学已融于一体了。黑斯因为在这

项实验中发现了宇宙线而于 1936年荣获诺贝尔物

理学奖。

1938年, 美国物理学家贝特( Bethe)提出太阳和

一般恒星的能量来源理论, 认为太阳中心温度极高,

太阳核心的氢核聚变生成氦核, 释放出大量的能量,

成为太阳光和热的源泉。他的这一理论对天文学的

贡献也是巨大的。1967 年贝特因核反应理论的研

究而获诺贝尔物理学奖。

1957年美国物理学家汤斯(Townes)预言星际分

子的存在,列出 17种可能存在的星际分子, 1963年

他又在实验室里测出羟基( OH )的两条射电频段的

谱线。这些分子谱线处在厘米波和毫米波段,促进

了毫米波天文学的诞生和发展。目前毫米波天文学

的进展方兴未艾, 并正随着仪器设备的创新,向亚毫

米波段发展。1964 年汤斯因研制微波激射器而获

诺贝尔奖。

二、射电天文学 ! ! ! 天文诺贝尔奖的摇篮

观测是天文学研究的主要实验方法。人类基本

上只能被动地接收来自宇宙空间天体发来的电磁

波、高能粒子和引力波。不仅被动,而且由于绝大多

数天体距离我们特别遥远,到达地球的能量非常微

弱,因而对它们的观测特别困难。来自宇宙的信息

永远是人类取之不尽的知识源泉。观测手段越多、

越好,所能得到的信息就越丰富。正因为如此, 天文
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观测方法和技术的发展一浪超过一浪, 不断进步。

按观测手段可把天文学分为光学天文学、射电

天文学、X射线和 �射线天文学。还有一些小的分

支,如红外天文学、紫外天文学、中微子天文学、引力

波天文学等。光学天文学具有悠久的历史, 其成熟

程度和所取得的成就以致在很长一段时间里成为天

文学的同义词。

射电天文学是 20世纪 40年代第二次世界大战

后迅速发展起来的天文学中的一个新的分支, 其特

点是利用射电天文望远镜观测天体的无线电波段的

辐射。和光学望远镜近 400 年的历史相比, 它仅有

几十年,但是射电天文很快就步入了鼎盛时期。20

世纪 60年代射电天文学的�四大发现 , 即脉冲星、
星际分子、微波背景辐射和类星体的发现成为 20世

纪中最为耀眼的天文学成就。射电天文已成为重大

天文发现的发祥地和天文诺贝尔奖的摇篮。下面是

几个光辉的具体事例。

1. 英国天文学家赖尔( Ryle)因发明综合孔径射

电望远镜及射电天文观测方面的贡献荣获 1974 年

诺贝尔物理学奖。第二次世界大战期间, 赖尔应征

入伍。他的无线电专长曾帮助他立下了战功, 二战

结束后,赖尔回到剑桥大学卡文迪什实验室。那时,

刚刚发展起来的射电天文显得十分幼稚, 他面临巨

大的困难,但也获得了绝好的机遇,开始了一项开创

性研究工作。

早期射电望远镜最大的缺憾是分辨率很低且不

能给出射电源的图像。由两面或多面天线组成的射

电干涉仪和甚长基线干涉仪的分辨角可以很小, 但

只有一维的分辨率。1952年赖尔提出综合孔径望

远镜的理论, 并给出形状为英文字母 T 的� 综合孔
径 方案。综合孔径望远镜是一种化整为零的射电

望远镜,用两面或多面小天线进行多次观测达到大

天线所具有的分辨率和灵敏度。而且, 还能得到所

观测的天区的射电图像。1971 年剑桥大学建成的

等效直径为 5千米的综合孔径望远镜, 是这一技术

成熟的标志。望远镜的灵敏度大大的提高, 观测范

围几乎到达宇宙的边界。分辨率已和大型光学望远

镜相当,获得了一大批射电源的图像资料。

2. 英国天文学家休伊什( Hewish)教授和他的研

究生乔丝琳∀贝尔( Bell)女士一起发现了脉冲星, 也

就是 30多年前物理学家预言的中子星。休伊什因

此在 1974年获得诺贝尔物理学奖。

中子星具有和太阳相当的质量, 但半径只有 10

千米。因此具有非常高的密度, 成为一种典型的致

密星。中子星还具有超高压、超高温、超强磁场和超

强辐射的物理特性, 成为地球上不可能有的极端物

理条件下的空间实验室。不仅为天文学开辟了一个

新的领域,而且对现代物理学的发展也产生了重大

影响。它导致了致密物质物理学的诞生。

休伊什之所以能和诺贝尔物理学奖结缘得利于

他从事的行星际闪烁研究。行星际介质对射电波所

产生的闪烁现象是快速的, 在秒的数量级。恰好多

数脉冲星的周期也在秒的数量级。1965年,剑桥大

学射电天文台由休伊什领导研制专门用于行星际闪

烁的大型射电望远镜, 也为发现脉冲星创造了条件。

休伊什荣获诺贝尔奖是当之无愧的, 但贝尔博士未

能和休伊什一起获奖却是一件憾事, 天文学家公认

她是脉冲星发现的第一人。

3. 继 1974年休伊什因发现脉冲星而获得诺贝

尔物理学奖之后, 赫尔斯(Hulse)和泰勒(Taylor)两位

教授又因发现射电脉冲双星共同获得 1993年诺贝

尔物理学奖。

按照广义相对论理论的预言, 宇宙空间中可能

存在引力场及引力波, 人们在地球上的实验室中建

造了许多探测宇宙引力波的仪器装置, 可均未捕捉

到过有关引力波的可靠信号。引力波的探测成为一

项为物理学家们牵肠挂肚的重大课题。辐射引力波

的源都是天体系统, 因此探测引力波也是天体物理

学研究的重大课题。任何一种新的理论都需要时间

来验证它的正确性。然而,有关引力波理论的验证

认人们等得太久了! 整整等了半个多世纪。

赫尔斯和泰勒在一次高灵敏度的巡天观测中发

现的射电脉冲双星系统之所以重要, 并不是因为是

第一个射电脉冲双星, 主要是因为它是轨道椭率很

大、轨道周期很短的双中子星系统,可以成为验证引

力辐射存在的空间实验室。根据广义相对论理论推

算,这个双星系统的引力辐射很强,将导致它的轨道

周期发生变化,其变化率为 2. 6 # 10- 12
秒�秒。只要

在观测上能测出这个双星轨道周期的变化,就可以

对理论作出判断。

泰勒在发现这个双星以后, 全力投入到引力波

验证的研究中, 20多年坚持不懈。他利用世界上最

大的305米射电望远镜进行上千次的观测, 最后得

到的观测值和广义相对论理论预期值的误差仅为

0. 4%。终于以无可争辩的观测事实,证实了引力波

的存在,诺贝尔物理学奖属于他们是众望所归, 当之
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无愧。

4. 彭齐亚斯( Penzias)和威耳逊(Wilson)因发现

了宇宙背景的 3. 5K的辐射获得了 1978年的诺贝尔

物理学奖。这种辐射被确认是宇宙大爆炸时的辐射

残余, 成为宇宙大爆炸理论的重要观测证据。对现

代宇宙学的贡献仅次于哈勃发现河外星系的红移,

被公认为 20世纪天文学的一项重大成就。

20世纪中期伽莫夫( G. Gamow)提出热大爆炸宇

宙模型。这个模型认为大约 200 亿年以前, 处于极

高温度和极大密度下的�原始火球 发生了一次规模

巨大的爆炸,此后,不断膨胀, 温度不断下降, 逐渐地

形成宇宙间的万物。在大爆炸 40万年以后宇宙的

温度已降到 4000K, 宇宙进入复合时代并变得透明

了。理论推算, 宇宙复合时代发生温度为 4000K 的

光学波段辐射, 到今天已经成为3K的微波辐射。

1963年初, 彭齐亚斯和威耳逊把一台卫星通讯

接收设备改造为射电望远镜进行射电天文学研究。

不断提高测量的精度和降低系统的噪声温度, 使天

线温度测量值的误差小到 0. 3K, 他们发现一种不知

来源的约 3. 5K的辐射。这多余的辐射不随观测方

向改变,也不随季节变化。后来才知道这个多余的

辐射就是天文学家盼望已久的宇宙大爆炸时期的背

景辐射。

三、天文学与物理学结合的光辉典范

在20世纪初物理学家根据物理学规律提出了

许多天文学预言,在证实这些预言的过程中曾走过

艰难的历程甚至弯路, 这些伟大的预言激励和推动

着天文学家和物理学家为之奋斗,并且发展了一个

个新的分支学科。钱德拉塞卡、阿尔文和福勒的成

就可以说是物理学和天文学最完美的结合。

1. 1983年钱德拉塞卡 ( Chandrasekhar )在他 73

岁的时候因�对恒星结构及其演化理论作出的重大
贡献 而获得诺贝尔物理学奖。他在年轻时完成的

白矮星理论是其中最精彩的篇章,他的理论经受了

半个世纪物理学、天体物理学发展和天文观测的考

验,成为 20世纪天文学伟大成就之一。

1862年天文学家观测到天狼星暗弱的伴星, 根

据它的温度和质量推断出, 天狼星伴星是一颗平均

密度比1吨�厘米
3
还要高的白矮星。当时的物理学

原理还不能解释白矮星的高密状态是怎样形成的。

白矮星的观测发现走在了理论的前面, 使得当时的

物理学家无言以对。

钱德拉塞卡在大学学习的那个年代正值物理学

从经典到近代物理学转变的时期。新的理论,新的

学说和新的概念接踵而至。他如饥似渴地自学这些

近代物理学。在大学生和研究生阶段, 完成了两篇

白矮星的学术论文, 得出白矮星质量存在一个上限

的结论。这和当时流行的由经典物理理论出发导出

的结论格格不入, 由此导致一场与当时的著名天文

学家爱丁顿的辩论, 在天文学史上留下了一段初生

牛犊战胜大权威的佳话。

2. 瑞典天文学家阿尔文(Aifven)因为对宇宙磁

流体动力学的建立和发展作出的卓越贡献而荣获

1970年诺贝尔物理学奖,这是对他近 40年科学生涯

最公正的评价。

20世纪 30年代末, 为了解释太阳上多种多样

的磁场变化过程出现了一批磁流体力学的探索者,

阿尔文是其中之一。

他最先提出宇宙中普遍存在磁场和等离子体。

天体物理学和空间物理学的研究对象中, 都涉及到

等离子体。恒星表面的温度在 5000 至 10000K 之

间,在这个温度范围内物质只能部分电离。但是到

了恒星的内部,越向里去, 温度越高, 电离程度也越

来越高,在恒星核心区的物质则是100%地被电离。

在恒星附近的星际介质中受到恒星的辐射或高速星

风的作用而被电离。宇宙中绝大部分的物质均呈等

离子体状态。实际上, 在天文学的研究中,几乎完全

依靠等离子体的辐射来获取知识。

阿尔文建立和发展起来的磁流体力学是和他从

事太阳活动区物理的研究分不开的。到 40年代中

叶,磁流体力学的基本理论体系大致构成。其中,阿

尔文提出的一种磁流体力学波成为磁流体力学成熟

的标志性事件。这种波被人们称为阿尔文波。从那

以后,磁流体力学的基本原理发挥了巨大理论威力,

成功地解释了发生在太阳上的许多观测现象,成为

探索太阳规律的支柱理论之一, 形成新的�太阳磁流

体力学 研究方向。磁流体力学在宇宙中其他天体
中的应用,形成了宇宙磁流体力学,成为理论天体物

理学的一个分支。阿尔文也成为宇宙磁流体力学这

门新学科的奠基人。

3. 美国核物理学家福勒( Fowler)从事与元素合

成有关的核反应实验和理论研究, 被誉为这一领域

的先驱者。宇宙中存在的各种各样的物质都是由各

种元素组成。地球、行星、太阳、恒星、星云以及星际

介质中具有各种各样但不尽相同的元素及同位素。

这些元素是在宇宙演化的不同阶段和不同的恒星演
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化过程中产生的。弄清楚宇宙中各种元素的生成机

制及形成目前观测到的丰度一直是科学家探求的一

个热点课题。福勒把原子核物理理论应用于天体物

理学的研究开创了核天体物理学这门新学科, 自然

也成为著名的天体物理学家。他因为对宇宙化学元

素形成机制的研究所作出的贡献而荣获 1983 年的

诺贝尔物理学奖。

福勒和他的合作者完成的元素形成理论被视为

科学经典论文。这一理论提出了恒星不同演化阶段

相应的 8种核反应合成过程, 可以形成所有的元素

及其同位素。这些元素合成后, 可能由恒星抛射到

宇宙空间,形成了我们所观测到的元素的丰度分布。

可以说,这篇论文解决了在恒星中产生各种天然元

素的难题。

四、诺贝尔奖给我们的启示

获得诺贝尔奖的天文成果既有深度又有广度,

开辟了一个个崭新的研究领域(天文学科获诺贝尔

奖的情况参见本刊 2000年第 5、6期)。可以看出,

大多数获奖者都是在比较年轻的时候取得获奖成

果。9人中, 33岁以前取得获奖成果的有 6人。这

一点对年轻学生更有教育意义。他们的获奖并不仅

仅是年轻气盛, 敢于冲破传统观念,还在于他们从事

的研究工作都是当时最前沿的原始性、创新性的课

题,或研究条件最好,或观念最新。他们都具有自强

不息、拼搏奋进,不达目的誓不罢休的精神。赫尔斯

取得获奖成果时是 23岁, 还是一位在读的博士生。

他的导师泰勒那时也只有 33岁。赫尔斯要完成的

博士论文是当时灵敏度最高的脉冲星巡天。钱德拉

塞卡成果中最闪光的�白矮星质量上限 是他在 20

岁开始的大学生和研究生期间完成的, 他当时生活

在物理学发生重大变革时期, 用近代物理学的概念

和理论来研究天文学问题取得成功。脉冲星的发现

者贝尔女士当时是 24岁的在读博士生。她是在进

行行星际闪烁观测时, 抓住极易与�干扰 混淆的短
促脉冲信号不放, �打破沙锅问到底 最终发现了脉

冲星, 导致她的老师荣获诺贝尔奖。如果没有她的

�细心 和�坚韧 , 中子星的发现不知又要推迟多少
年! 极端负责的工作态度和不受前人经验的束缚以

及对科学发现的孜孜追求也是他们成功的重要原

因。

从取得获奖成果到获奖时间间隔最短的是休伊

什,花了 7年, 福勒则是在 26 年以后。钱德拉塞卡

虽然在20岁时就取得突出成果,但只是在他进行50

年研究取得系统性的研究成果以后才获此殊荣。坚

持长期、艰苦的努力,决不急功近利, 这不仅要求科

学家具有坚韧不拔的精神,还要求有良好的科研环

境、充足的经费等等社会条件。

近 20年是我国天文学发展最快的时期, 在不少

学科领域上逐步接近国际先进水平。但是,从总体

上来说并没有彻底改变落后的局面。在天文观测设

备方面,虽有较大的改善, 但和国际相比依然落后。

北京天文台的口径 2. 16米的光学望远镜是国内最

大的,但是比国际上 50年代大望远镜口径还要小很

多,美国威尔逊山天文台在 1917 年就建成了口径

2. 54米的反射望远镜。就是这台望远镜帮助哈勃确

认仙女座大星云是河外星系, 进而发现哈勃定律。

上海天文台和乌鲁木齐天文站的 25米口径射电望

远镜也是国内最大的。可是国际上在 60年代就有

口径 64米、76米甚至 305米口径的射电望远镜了。

属于发展中国家的印度新近研制完成了由 30面口

径为45米抛物面天线组成的巨型米波射电望远镜

阵,成为世界上数得着的大设备, 也比我们强得多。

空间天文观测我们就更落后了, 至今还没有一个天

文卫星上天。在目前条件下,我国的天文学家无缘

诺贝尔奖是很自然的。

我国是一个大国, 大学教育水平是很高的。头

脑聪明、刻苦好学、理论基础好、实验能力强的学生

不乏其人。但是, 我们的博士研究生、硕士研究生

和他们的指导老师所处在的科研环境和条件尚不

能让他们去从事处于世界最前沿的课题研究。可

以设想,如果我们的优秀学生能像赫尔斯那样跟着

导师泰勒去完成一项当时世界上灵敏度最高的巡

天,或像贝尔女士那样跟着导师休伊什进行当时灵

敏度最高、时间分辨率最好的行星际闪烁的研究,

他们也会有发现射电脉冲双星和脉冲星的机会和

能力的。

目前的形势很好, 天文学科受到国家重视, 陆续

有大型天文观测设备研制计划出台。我国的大天区

多目标光纤光谱天文望远镜( LAMOST)已作为国家

支持的重大项目正在研制中。这台光学望远镜的口

径为4米,其特点是大口径和大视场兼而有之, 有可

能在光谱巡天方面在国际上起主导作用。正在进行

预研究的贵州 500米口径射电望远镜如果能实现,

将成为国际上最大的单天线射电望远镜。空间太阳

望远镜和空间 X射线望远镜也在筹划之中。未来

的 10年中, 我国天文学科的观测能力将有重大的提
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高。年轻一代天文学家将会有比现在好得多的科研

条件。如果这个发展趋势一直保持下去, 那么中国

天文学必将有一个大发展, 中国天文学家获得诺贝

尔物理学奖的梦想也必将实现。
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