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等离子天体物理学与现代等离子体宇宙观∗
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摘要 现代科学表明宇宙中99%以上的可观测物质都处于等离子体状态, 从小尺度的微观粒子动力学集体过程

与能量转换机制到大尺度的宇宙等离子天体结构状态与爆发活动现象, 都是等离子天体物理学的研究课题. 从

宇宙演化历史、大尺度结构形成以及爆发活动现象等方面, 系统地论述了等离子天体物理学在现代天文学发展

以及现代等离子体宇宙观形成中的重要作用. 同时, 结合空间卫星科学探测研究及其对现代天文学的巨大影响,

进一步阐述了地球磁层和日球层等空间等离子体实地探测研究在等离子天体物理学研究中所扮演的“天然实验

室”的独特作用.
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1 引言: 为什么现代天文学发展需要

等离子天体物理学

天文学是一门建立在观测基础上的古老学科.

现代科学意义上的天文学研究始于1609年伽利略

的第1台天文望远镜指向天空, 不仅发现恒星数量

远较以前肉眼所见多很多, 而且还发现了月球地

貌、金星盈亏、木星卫星、土星光环等许多前所

未知的天文现象, 从而开辟了现代天文学的新时

代. 17–18世纪天文观测与牛顿力学的结合诞生了

天体力学, 19–20世纪天体的光谱观测与原子物理

学的结合进一步诞生了天体物理学. 天文学作为

一门观测科学, 理论上可以由4个观测渠道获取天

体的物理信息, 即来自天体的电磁辐射、宇宙线、

中微子和引力波[1]. 不过, 由于中微子和引力波在

信号探测方面存在巨大困难, 真正具有可用于研

究价值的信息渠道, 实际上只有电磁辐射和宇宙

线粒子. 虽然中微子和引力波都已经被直接探测

到, 有关探测结果也都曾多次获得诺贝尔物理学奖

(引力波于1993和2017年度; 中微子于1988、1995、

2002、2015年度), 但是由于信息量极微, 而且基本

上都是孤例, 难以提供可供持续研究的有效信息.

所以, 90%以上的天体物理信息依然来自对各种天

体电磁辐射的观测, 而天体物理学的基本任务就

是: 分析和解释天体的电磁辐射光谱, 并据此建立

天体结构与演化的物理模型. 因此, 天体物理学的

发展也是伴随着电磁辐射波天文观测技术的发展

而推动发展的.

从低频射电波到高频伽马射线的电磁辐射谱

涵盖了约20个数量级的波长范围. 但是, 截止上世

纪40年代, 天文学观测能够有效利用的电磁波谱只

有波长0.4–0.8 µm这仅有半个数量级范围内的可见
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光窗口. 尽管如此, 在不到一个世纪的时间里, 基于

光学天文观测的天体物理学还是取得了一系列巨

大成就. 例如, 建立了以可见光辐射转移理论为核

心的恒星大气模型、以热核聚变为核心的恒星结

构与演化模型、以哈勃膨胀概念为核心的宇宙演

化模型. 不过, 自第2次世界大战结束以来的半个多

世纪里, 天文观测技术已经在两个方向上取得了重

大突破, 一是借助于雷达技术开拓了更加宽广的射

电波探测窗口[2]; 二是借助于空间卫星技术开拓了

基于空间卫星平台的空间天文观测, 摆脱了地球大

气吸收和湍动的影响, 又进一步开拓了X射线和伽

马射线等高能观测窗口[3].

这两项天文观测技术上的重大突破, 不仅催生

了射电天文学、X射线天文学等新型天文学分支,

更是给我们展示了一幅前所未见的宇宙物质分布

与结构图景, 极大地拓展了天体物理学研究的新

视野. 同时, 也使整个天体物理学的研究方向发生

了重大转变, 从对具有稳定运动轨道和形状的稳

恒天体及其天体系统(如恒星、星系、星系团等)的

稳态平衡结构及其长期演化的研究, 转向了对弥

散的宇宙等离子天体(如星际介质、星系际介质、

星系团热气体等)和非稳态天体爆发活动现象(如

太阳耀斑、超新星爆发、河外射电喷流、宇宙伽

马暴和快速射电暴等)及其瞬变动力学过程的研

究. 前者主要是由引力相互作用主导, 而在后者中,

等离子天体与磁场间的电磁相互作用起着重要作

用. 正是由于全波段天文观测、特别是射电和X射

线天文学的发展与等离子体物理学的结合, 导致

了一个新兴交叉学科–等离子天体物理学(Plasma

Astrophysics)的诞生.

与此同时, 随着人类空间时代的到来, 空间卫

星的实地探测也揭示了越来越多宇宙天然等离子

体丰富的多尺度结构现象及其动力学演化过程. 例

如, 复杂的地球磁层及其全球电流耦合系统、日球

层大尺度磁等离子体结构以及不同环境下的各种

磁中性电流片、载流磁通量管、非线性孤波结构、

无碰撞激波、磁场重联、粒子加速和普遍的等离

子体波湍动等丰富的磁等离子体活动现象. 我们通

过天文观测能够直接看到的是那些来自遥远天体

的电磁辐射波, 它们只是发生在遥远天体中的一系

列复杂磁等离子天体动力学过程的附带产品: 加速

带电粒子产生的电磁波辐射. 然而, 许多宇宙天然

等离子体并不直接产生可观测的电磁辐射, 因而也

无法通过天体辐射电磁波这一传统的天文观测手

段深入了解它们的结构状态和动力学过程. 而空间

卫星的实地探测结果, 无疑为我们提供了深入了解

宇宙天然等离子体动力学过程的实践机会, 也为等

离子天体物理学的进一步深入研究提供了一个“天

然实验室”.

现代科学表明, 宇宙中99%以上的可观测物质

处于等离子体状态, 长程电磁力不仅在粒子微观动

力学过程中起主导作用, 而且在宇宙大尺度天体结

构的形成及其宏观动力学演化中也是十分重要的

关键因素. 从宇宙演化历史(§2)、宇宙等离子天体
大尺度结构状态(§3)、宇宙天体爆发活动现象及其
能量转换机制(§4)等几个方面, 本文系统地阐明了

等离子天体物理学在现代天文学发展以及等离子

体宇宙观形成中的重要作用. 同时, 结合空间卫星

探测的丰富成果, 进一步阐述空间等离子体实地探

测研究在等离子天体物理学研究中所扮演的天然

实验室的独特作用(§5). 最后, 对等离子天体物理

学的学科发展方向及其未来趋势进行简单总结和

展望(§6).

2 宇宙膨胀演化史: 从原初等离子体

火球到再电离等离子天体宇宙

大爆炸宇宙模型虽然存在许多待解之谜, 但

是由于受到宇宙膨胀、宇宙微波背景辐射以及宇

宙元素丰度这3大观测现象的有力支持, 已经成为

最广泛接受的标准宇宙学模型. 根据大爆炸宇宙

模型, 现在观测到的宇宙始于100多亿年前的一次

奇点大爆炸. 在爆炸之初的普朗克时间tp ∼ 5.38

× 10−44 s之前, 宇宙的状态是在现代物理理论描

述范畴之外的奇点. 所谓普朗克时间, 是指在最

小黑洞范围内建立物理因果联系所需要的最短

时间. 基于现代量子理论的测不准原理, 能够实

验测定的最小黑洞半径约为rs ∼ 2lp ∼ 3.23 ×
10−35 m (lp ∼ 1.61 × 10−35 m为普朗克尺度), 相

应的最小黑洞质量即普朗克质量为Mp ∼ 2.18 ×
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10−8 kg. 黑洞是宇宙最致密的天体, 其平均密度

随半径的增大而减小. 因此能够实验测定的最

高密度, 普朗克密度即为上述最小黑洞的密度:

ρp ∼ 3Mp/(4πr
3
s ) ∼ 1.55 × 1095 kg/m3, 相应的能

量密度: ϵp ∼ ρpc
2 ∼ 1.39 × 10112 J/m3, 或者辐射

热平衡温度: Tp ∼ 1032 K ∼ 1019 GeV[1].

依据现有可观测宇宙范围内总质量约为M0 ∼
1052 kg的估计, 假设宇宙膨胀过程中保持物质总

量守恒, 则普朗克时刻的宇宙尺度应为Rp ∼ 2.49

× 10−15 m, 要建立起物理上的因果联系, 需要经

历∼ 10−23 s的“漫长”时间. 为了克服这个因果性困

难, Guth在80年代初提出宇宙暴胀模型[4], 认为宇

宙从普朗克时间起的致密“能量包”, 在经历过一

段“缓慢”膨胀到t ∼ 10−35 s时, 宇宙密度降低到∼
1079 kg/m3、温度降低到T ∼ 1028 K ∼ 1015 GeV,

具有负压强的真空Higgs场开始主导宇宙经历了一

个暴胀演化相, 使宇宙尺度在t ∼ 10−34 s的时间内

暴胀了∼ 1026倍. 在此期间, 宇宙密度和温度并没

有如“预期”的降低∼ 1078倍和∼ 1019.5倍, 而是因

为真空Higgs场的不断补充和再加热而维持在几乎

不变的水平. 因此, 在暴胀相结束时, 可观测宇宙中

的绝大部分物质并不是来自普朗克时代的原初“能

量包”, 而是来自宇宙暴胀相期间真空Higgs场的

不断补充. 此后, 宇宙演化进入粒子相互作用的所

谓“大统一理论(GUT)”时期, 其中强、弱和电磁相

互作用具有相同的量级. 不过, 这期间的粒子产生

过程仍然无法得到实验验证, 因为无论是目前实验

室中的高能粒子加速器, 还是高能宇宙线粒子观

测, 其能量都在1014 GeV以下[1]. 这里, 我们对宇宙

暴胀之后各演化时期宇宙能量物质的物理状态做

简要描述, 它们也是现在可观测宇宙物质在宇宙演

化过程中所经历过的主要物态.

2.1 夸克-胶子等离子体时期(quark-gluon

plasma: t ∼ 10−34–10−5 s, T ∼ 1028–

1012 K)

在暴胀相结束之后, 宇宙开始进入绝热膨胀

模式, 并一直持续到现在. 按照现代量子场论的大

统一理论, 在宇宙绝热膨胀早期, 宇宙物质主要包

含6种带有分数电荷的夸克(即带有+(2/3)e电荷的

顶、粲、上夸克和带有−(1/3)e电荷的底、奇、下

夸克)和相应带有反号等量电荷的反物质夸克粒子

组成. 由于具有极高的温度, 这些夸克能够以自由

运动粒子的形式存在, 并通过交换胶子发生强相互

作用. 同时, 通过正反粒子对的湮灭和产生与辐射

场达到热平衡状态. 因此, 这时的早期宇宙实际上

是处于极端高温下的等离子体状态, 称为“夸克-胶

子等离子体(quark-gluon plasma)”. 另外, 在夸

克-胶子等离子体中, 还混合有少量的轻子和相应

的反轻子. 轻子有6种, 即陶子、缪子、电子及其

相应的中微子, 其中陶子、缪子都和电子一样带

有−e的电荷, 但3 种中微子都是不带电的. 这些夸

克和轻子是现代粒子物理理论框架下构造出宇宙

现存所有物质的最基本粒子, 而早期热宇宙演化阶

段就是由这些基本粒子及其反粒子组成的、具有

极端高温的夸克-胶子等离子体时期.

大约在t ∼ 10−10 s时, 宇宙温度降至T ∼
2 × 1015 K ∼ 175 GeV, 最重的顶夸克(质量

约172 GeV)开始湮灭为辐射能, 并转化成较轻的夸

克. 当温度降至T ∼ 2 × 1013 K时, 最重的轻子(即

质量约1.78 GeV的陶子)也开始湮灭成辐射能. 当

宇宙演化到t ∼ 10−5 s时, 温度进一步降至T ∼ 3

× 1012 K ∼ 250 MeV, 此时质量为∼ 4.19 GeV和

1.27 GeV的底夸克和粲夸克也因相继湮灭而消失

在宇宙中. 同时, 相应的宇宙物质密度也降至ρ ∼
3 × 1017 kg/m3, 与现在的重子(质子、中子)的质

量密度ρb ∼ 4 × 1017 kg/m3具有相同量级. 净余色

荷为零的重子由3个夸克通过强相互作用耦合组成,

其中质子由“上上下” 3个夸克组成,带有+e的电荷,

中子由“下下上” 3个夸克组成, 总电荷为0. 强相互

作用的特征尺度、亦即重子的特征半径rb ∼ 10−15

m, 相应的重子束缚势能约300 MeV. 随着宇宙膨

胀的继续进行, 宇宙温度降至夸克结合形成重子

的束缚能, 达到夸克-胶子等离子体的冻结温度, 并

发生从夸克-胶子等离子体到重子-轻子等离子体的

宇宙相变. 此时, 夸克-胶子等离子体湮灭后残存下

来的上、下夸克将不再处于自由热运动状态, 而是

通过强相互作用耦合被“禁闭”在rb ∼ 10−15 m的重

子尺度范围内形成稳定的质子和中子. 自此, 宇宙

物质状态也从夸克-胶子等离子体时代, 演化进入
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了“重子-轻子等离子体时期”[5].

2.2 重子-轻子等离子体时期(baryon-lepton

plasma: t ∼ 10−5−102 s, T ∼ 1012−109 K)

在宇宙演化从夸克-胶子等离子体进入重子-轻

子等离子体的时期, 宇宙物质的主要成份是带有整

数电荷的重子、轻子和相应的反粒子, 物质间起主

导作用的相互作用力是电磁力. 不过, 在这个由物

质-反物质占主导成分的宇宙时期, 有一个让人困

扰的问题, 就是粒子与反粒子的不对称性问题. 按

照上述宇宙演化图像, 早期宇宙中的粒子与反粒子

应该是成对产生和湮灭的, 因此现存宇宙重子与反

重子的数量也应该是大体相等的. 但是, 宇宙线粒

子的观测显示, 不同能段范围内反粒子的数量仅只

有百万分之几到万分之一的量级, 而且这些极少量

的反粒子还有可能是在高能宇宙线与星际介质的

碰撞过程中产生的[6–7]. 当然, 如果仅由天文观测,

我们确实难以区分那些遥远天体是否可能由反粒

子组成, 因为分别由正粒子和反粒子构成的原子、

分子具有完全相同的内部电磁结构, 因而具有完全

相同的光谱特征. 不过, 当正粒子组成的天体和反

粒子组成的天体相互靠近时, 在其边界上必然会产

生由正反粒子湮灭导致的高能伽马射线辐射. 但

是, 长期以来并没有观测到这类湮灭辐射的明确证

据. 因此, 不得不接受宇宙现存物质主要由正粒子

构成的结论.

至于正反粒子不对称性的起因, 一个可能的解

释是归因于弱相互作用中的宇称不守恒. 现有粒

子理论中只参与弱相互作用的3种中微子的质量上

限都低于1 eV (或者质量为零), 但是宇宙早期的夸

克-胶子等离子体中可能存在过某种非常大质量的

中微子,在顶夸克开始湮灭之前的t ∼ 10−11 s时,宇

宙温度大约为T ∼ 3.4 × 1015 K ∼ 300 GeV, 这种

大质量中微子通过弱作用衰变产生的正、反粒子

由于宇称不守恒而出现了微弱的非对称涨落, 涨落

的结果导致轻子数(轻子数量与反轻子数量之差)的

稍微超出(约占轻子总数的∼ 10−9). 同时, 依据电

磁相互作用规范不变性的要求, 作为对电荷守恒的

补偿, 夸克-胶子等离子体中也将伴随产生严格等

量的重子数(重子数量与反重子数量之差) “涨落”.

此后, 随着宇宙膨胀和温度逐渐降低, 绝大部分的

正反粒子对都湮灭成辐射能量而融入到了宇宙背

景辐射中, 只有极少量剩余的正物质粒子残存下

来, 并构成了现在可观测宇宙中的全部物质成份.

根据宇宙现存重子-光子比的观测, 当初的正、反

粒子衰变只需要有10−9量级的非对称涨落, 就足以

解释目前宇宙正反粒子的巨大非对称性[8].

伴随宇宙演化进入重子-轻子等离子体时代,

除了有大量重子、反重子粒子等相对稳定的粒子

外, 还伴随有许多由夸克-反夸克对结合形成的π介

子和反π介子等不稳定粒子. 这些不稳定介子似乎

主要起到一个将宇宙能量从夸克到轻子的中介转

换作用, 因为它们一旦形成, 就会通过湮灭释放光

子、电子、正电子以及中微子和反中微子, 并加热

这些宇宙成分. 另外, 还有极少量(约占重子总数

的∼ 10−9)因宇称不守恒涨落导致的剩余质子和中

子. 当宇宙演化到t ∼ 0.01 s时, 宇宙温度进一步降

至T ∼ 1011 K以下, 剩余质子和中子将通过与背景

电子、正电子以及电子中微子和反中微子的相互

作用而达到热平衡, 其中中子-质子数量比可由中

子与质子的质量差通过玻尔兹曼分布决定, 并随宇

宙温度的降低而减少. 等到t ∼ 0.1 s时, 宇宙温度进

一步降至T ∼ 3× 1010 K. 这时, 弱相互作用的速率

将变得慢于宇宙膨胀速率, 以致只参与弱相互作用

的中微子与其他粒子解耦, 宇宙主要的热平衡过程

是电子-正电子对与辐射光子的平衡. 而当t ∼ 1 s、

T ∼ 1010 K时, 宇宙背景将不足以维持质子与中子

之间的反应平衡, 于是中子-质子丰度比也随即冻

结在此时的玻尔兹曼平衡值, 约为1:5[9]. 这个丰度

比也决定了在随后进行的宇宙原初核合成过程中

形成的宇宙氦-氢丰度比. 电子-正电子对湮灭与产

生之间的平衡将在宇宙温度T ∼ 3 × 109 K时被打

破, 此时宇宙演化已进行到t ∼ 10 s. 此后, 大量的

电子-正电子对湮灭成辐射光子, 并融入进宇宙背

景辐射. 而少量由于中微子衰变涨落不对称引起的

少量剩余电子(约占电子总数的∼ 10−9)残存至今,

并在后来的宇宙演化中与质子结合形成宇宙可观

测物质的主要成份氢原子.
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2.3 质子-电子等离子体时期(proton-electron

plasma: t ∼ 102–1013 s, T ∼ 109–103 K)

当宇宙演化进行到t ∼ 100 s时, 宇宙温度已经

降至T ∼ 109 K, 大量的正反粒子对基本都已经湮

灭成了光子, 只剩下极少量(约10−9)残留下来的电

子、质子和中子, 其中电子与质子数量相当. 正是

这些残存的正物质粒子构成了现在全部的宇宙可

观测物质, 它们也都被视为“正常”的正粒子, 宇宙

演化也进入了由正物质占宇宙物质主导成份的“质

子-电子等离子体时期”, 物质间起主导作用的相

互作用力依然是电磁力. 随后, 大约从t ∼ 120 s、

温度T ∼ 0.9 × 109 K开始, 质子与中子开始结合

形成氘核, 并进而通过核反应迅速生成更稳定的

氦核(即α粒子), 直至所有的中子被耗尽. 这个核

合成经历大约几分钟的时间, 由于宇宙的膨胀和

冷却, 氦核已无法通过核反应生成更重的元素,

到t ∼ 103 s、温度T ∼ 3 × 108 K时, 宇宙初始的

元素丰度已基本确定. 其中, 由于中子的不稳定衰

变(半衰期τ ∼ 600 s)产生质子和电子, 核合成开始

时中子与质子数目比约为1:7, 核合成结束时中子

耗尽, 氦核与质子的数目比约为1:12, 相应地氦丰

度约为∼ 25%[10].

接下来的宇宙演化进入一个相对比较和缓、

漫长的演化阶段, 并在大约t ∼ 1011 s时, 宇宙温

度已经降低到大约105 K, 低于氢原子的电离势能

(∼ 13.6 eV), 氢核(质子)和氦核(α粒子)开始能够

俘获自由电子组成稳定的中性氢原子和氦原子, 宇

宙演化进入“复合时期”. 这一复合时期一直持续

到t ∼ 1013 s、温度约3000 K时, 大部分质子和氦核

都已经与电子结合形成了中性的氢原子和氦原子.

同时, 随着复合时期的进行, 宇宙原始的电磁辐射

由于不能与中性原子进行有效电磁相互作用, 以致

与宇宙的物质粒子成份之间开始逐渐解耦. 期间,

宇宙也开始由原来辐射主导的状态进入物质主导

的状态, 其中物质粒子的能量密度大于电磁辐射的

能量密度[11]. 解耦后的宇宙辐射一直保留至今, 就

是Penzias和Wilson于1965年发现的宇宙微波背景

辐射[12], 只是由于伴随宇宙膨胀的冷却, 目前的温

度只有约2.7 K.

在夸克-胶子和重子-轻子等离子体时期, 宇宙

物质的主要成份是正、反粒子等离子体, 主导的

物理过程是正、反粒子对的湮灭与产生. 而在质

子-电子等离子体时期, 宇宙物质的主要成份是质

子、中子和电子. 这些构成当前宇宙全部可观测物

质的正物质粒子, 是早期宇宙演化过程中由于宇称

对称破缺导致非对称涨落产生的微量剩余正物质,

它们在所有正、反粒子湮灭完之后, 才逐渐变成了

宇宙物质的主要成份.

2.4 中性氢-氦气体时期(neutral hydrogen-

helium gas: t ∼ 1013–1016 s, T ∼ 103–

10 K)

此后, 主要由氢原子和氦原子组成的宇宙中

性气体在引力作用下, 通过金斯不稳定性的发展,

大约在t ∼ 1016 s开始(此时, 宇宙温度已降至大约

10 K)诞生第1代恒星, 并形成星系、星系团等大尺

度结构和包含众多小天体在内的恒星-行星系统.

在此过程中, 宇宙物质的主体成份是中性氢气体,

宇宙物质间起主导作用的相互作用力是引力.

不过, 在质子-电子等离子体时期, 如果能够有

效地形成大尺度磁场并在复合时期之后可以继续

残存剩余下来, 长程电磁力仍然有机会参与到宇宙

第1代各种不同尺度天体的形成过程中. 现代天文

观测显示, 从行星、恒星到星系和星系团的各种不

同尺度上, 确实都存在有相应尺度的天体磁场. 关

于这些天体磁场的起源, 也一直是个尚待解决的重

大问题, 即所谓宇宙磁场起源问题. 无论是伴随原

初大爆炸的宇宙演化学起源、还是伴随天体形成

的天体物理学起源, 这些磁场的普遍存在都将可能

在宇宙等离子天体结构的形成过程中扮演重要角

色. 例如, 阿尔文在太阳系演化过程的研究中指出:

中性原子在引力加速落向引力中心的过程中, 如果

原子动能达到其电离势能的大小, 就可能在横越磁

场时发生电离并被磁场的洛伦兹力阻挡, 称为“临

界电离速度现象”. 利用这一临界电离速度现象, 阿

尔文成功地解释了太阳系行星及其卫星形成与分

布的谱带结构[13].
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2.5 再电离等离子体时期(reionization plas-

ma: t ∼ 1016 s–现在, T ∼10–2.7 K)

在第1代恒星诞生之后, 恒星内部和外部的中

性气体分别通过热核聚变和光致电离过程, 重新回

复到等离子体状态, 一般称为宇宙再电离过程, 相

应的宇宙演化阶段也称为“宇宙再电离等离子体时

期”. 宇宙进入再电离演化时期后, 宇宙等离子天

体除了原来的质子-电子等离子体(即电离氢等离子

体)之外, 还有那些在恒星内部由热核聚变形成的

铁、氧、碳、氮等重元素, 也将在恒星演化末期以

超新星爆发的形式被抛射到周围的宇宙空间, 作为

超新星遗迹和下一代恒星形成的原料. 因此, 经历

过再电离以后, 宇宙可观测物质依然主要呈现为等

离子天体状态, 电磁力再次在宇宙物质间的相互作

用过程中起着重要、甚至主导作用, 并通过引力与

电磁力的共同作用, 形成目前观测到的各类等离子

天体结构及其爆发活动现象. 这些等离子天体现在

已经占据了99%以上的宇宙可观测物质, 相比复合

时代以前的宇宙等离子体, 在成分和结构上都已经

发生了重要的变化, 不仅体现为具有多离子成分的

复杂等离子体, 也呈现出复杂的非均匀磁等离子体

结构和剧烈的电动力学演化.

这个时期宇宙物质的分布呈现出从行星和恒

星到星系和星系团的各种不同尺度的局部非均匀

性, 引力和引力势能在这些非均匀性结构的形成和

动力学演化中起主要作用. 同时, 在引力中心附近

的非均匀势场环境中, 无碰撞等离子体的电子、离

子成分由于受力状态不同, 将会产生相互分离和漂

移运动, 并进而导致大尺度宏观电荷与电流分布的

形成. 而在远离引力中心的星际介质中, 电磁力甚

至可以远大于引力并主导星际等离子体介质的动

力学结构和行为. 例如, 在日冕大气中, 质子受到

的宏观电场力可以达到引力的一半, 而电子受到的

宏观电场力则远大于引力. 在远离太阳的行星际空

间, 即便是质子所受到的电磁力也可以远大于它们

所受到的引力. 尽管等离子体微观动力学上的静

电库仑力能够将电子和离子的主体成份紧密地“粘

合”在一起, 但并不能完全彻底地“抹匀”宏观电荷

与电流的分离现象. 另外, 由于等离子天体状态下

宇宙物质的电磁特性, 使它们在引力和电磁力的共

同作用下, 在各类非均匀等离子天体结构中能够自

发建立起等离子天体电流回路系统, 并有效地将引

力能转化成电磁能储存在这些电流回路系统中. 而

这些等离子天体电流回路系统的电动力学演化及

其储存的自由电磁能正是各类宇宙天体爆发活动

现象最主要和普遍的驱动源.

表1总结了宇宙演化各个不同时期主要的物质

成份和物理过程. 纵观上述大爆炸宇宙模型的演化

历史, 自原初奇点大爆炸经历过短暂的暴胀时期

之后, 宇宙的物质状态就呈现以等离子体为主的

物态, 早期的热宇宙主要以夸克-胶子等离子体为

主. 随着宇宙膨胀冷却、达到夸克-胶子等离子体

的冻结温度T ∼ 300 MeV (t ∼ 10−5 s)时, 夸克将

被强作用力冻结禁闭在rb ∼ 10−15 m的尺度范围

内形成稳定的重子, 即质子和中子, 宇宙的物质状

态也转变为重子-轻子等离子体. 这两个时期宇宙

等离子体的主体物质粒子成份都是以物质-反物质

粒子对的形式存在. 在随后的宇宙演化中, 随着温

度的进一步降低, 大量的粒子-反粒子对都相继湮

灭成辐射光子, 释放的能量一部分加热残存的物质

粒子, 一部分融入了宇宙背景辐射场、成为现在观

测中宇宙微波背景辐射的组成部分. 那些由于当

初宇称守恒破缺涨落造成的物质-反物质间微弱(仅

约10−9)的不对称性, 在粒子-反粒子湮灭后残存下

来组成质子-电子等离子体, 并随着宇宙演化而成

为宇宙物质成份的主体. 这些质子-电子等离子体

在经历过复合并在引力作用下形成恒星、星系、

星系团等各类天体后, 经历再电离过程而成为现在

观测宇宙中占据压倒性宇宙物质成份的再电离等

离子体或复杂等离子天体. 这些复杂等离子天体通

过长程电磁力和引力的共同作用, 构成了各种不同

尺度下的等离子天体, 呈现出丰富的天体结构类型

和爆发活动现象. 因此, 等离子体及其电磁相互作

用在宇宙物质的结构形成和演化中, 必然起着必不

可少的重要、甚至主导性作用. 这不仅是因为电磁

力是和引力一样的长程力, 更是因为电磁力是比

引力更要强∼ 1036倍的长程力. 在接下来的第3和
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第4节, 我们将从现代天文观测展示的宇宙等离子

天体的分布结构特征及其爆发活动现象, 进一步阐

述等离子天体物理学的研究内涵及其在现代天文

学研究中的重要作用.

表 1 宇宙演化各时期的主要物质成份和物理过程
Table 1 Cosmic evolution epochs, domination substance compositions and physical processes

Epoch Age (t/s)
Temperature

(T/K)

Substance

compositions
Physical processes

Primitive Planck

epoch
10−43–10−35 1032–1028

Compact primitive

energy pack

Cosmic expansion driven

by the primitive energy pack

Cosmic inflation

epoch
10−35–10−34 1028–1028

Vacuum Higgs-field

particles
Cosmic inflation

Quark-gluon

plasma epoch
10−34–10−5 1028–1012

Quarks, anti-quarks,

and gluons

Production and annihilation

of quarks and anti-quarks

Baryon-lepton

plasma epoch
10−5–102 1012–109

Baryons, anti-baryons,

leptons, anti-leptons,

and radiation photons

Production and annihilation

of particles and anti-particles

Proton-electron

plasma epoch
102–1013 109–103

Protons, neutrons,

electrons, and

radiation photons

Particle production and

annihilation to cease and

radiation photons to cooling

Hydrogen-helium

neutral gas epoch
1013–1016 103–10

Neutral hydrogen and

helium atoms and

radiation photons with

different temperatures

Matter particles decouple

from radiation photons and

form gravity-central objects

in various scales via the Jeans

instability under gravity

Reionization

plasma epoch

1016–6× 1017

(present)
10–2.7

Proton-electron

dominating

nonuniform plasmas

and uniform cosmic

background radiation

Formed inhomogeneous

plasma objects and their

electric current systems drive

dynamical and eruptive

phenomena under the

combining action of gravity

and electromagnetic force

3 宇宙等离子天体的现代天文观测

及其大尺度结构特征

在光学天文学时代, 能够直接观测到的天体是

恒星以及由恒星组成的星系、星系团等. 恒星可见

光的直接辐射源主要是恒星表面很薄的光球层(如

太阳光球层的厚度不到太阳半径的千分之一), 质

量也仅占恒星质量微不足道的极少量部分(如太阳

光球层质量约为太阳质量的千万分之一). 恒星光

球层也是整个恒星温度最低的部分, 通常为几千至

一万度, 成份以中性氢为主, 一般处于局部热动平

衡状态, 辐射光子主要源自氢原子的跃迁辐射, 辐

射能谱表现为几乎恒定的、热平衡状态下的黑体

谱. 在光球层以下, 温度向恒星中心逐渐升高, 到

恒星中心可达千万度以上, 并形成一个巨大的等离

子体热核聚变反应堆. 而在光球层以上, 温度向外

也呈现逐渐升高的趋势, 可以达到上百万度, 形成

延伸广泛的高温等离子体恒星冕, 并向外加速形成
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吹向星际空间的恒星风. 因此, 除了表面温度最低

的光球层之外, 整个恒星几乎都是处于等离子体状

态, 是典型的等离子天体, 在光球层内部是引力约

束下的高温致密等离子体, 并在核心区形成热核聚

变反应堆以高能光子的形式向外不断输送恒星辐

射能量, 而外部则是充满高温稀薄等离子体的延伸

大气, 即恒星冕和恒星风.

3.1 宇宙等离子天体的射电观测

长久以来, 人类对恒星以外更加广袤的宇宙空

间了解甚少, 因为弥散在星际空间中的星际和星系

际介质在可见光波段是“不可见”的.作为等离子体,

它们主要的电磁辐射是在射电和X射线波段. 所以,

当电磁辐射的其他波段、特别是射电和X射线波段

的天文观测窗口被打开时, 一幅全新的宇宙图景呈

现在了我们面前. 实际上, 早在电磁波传播现象得

到实验室证实2 yr后的1890年, 人们就提出过观测

来自太阳射电辐射波的建议, 只是由于探测技术的

原因, 早年的努力并未获得成功. 直到1931年, 美国

贝尔电话实验室年轻的电信工程师Jansky利用一

个对方向敏感的天线阵, 通过1 yr的监测发现了来

自银河系中心方向波长为14.6 m的天体射电辐射

信号. 随后, 另一位美国的业余天文爱好者Reber进

一步改进了Jansky的观测, 在1.87 m的更短波长上

也观测到了来自同一方向的射电信号, 并将结果发

表在美国专业的天文学杂志ApJ上, 使得Jansky的

早期观测成果得到了天文学界的应有重视[14], 以

至“Jansky”一词于1973年被正式采用作为天体射

电辐射流量的单位, 并纳入国际物理单位系统:

1 Jy = 10−26 W ·m−2 · Hz−1. 之所以定标一个如此

之低的射电流量单位, 是因为在太阳系的宇宙环境

下, 我们接受到的天体射电信号都是非常微弱的,

而那些较强的射电辐射源又都来自非常遥远的活

动天体. 所以, 射电望远镜堪称是世界上最灵敏的

探测仪器, 也只有到了上世纪后半叶, 在战争期间

发展的高灵敏度、高探测效率雷达技术的有力推

动下, 射电天文学才真正开始迅速发展起来, 并取

得了巨大成就. 例如, 上世纪60年代天文学的4大发

现, 类星体、脉冲星、宇宙微波背景辐射以及星际

分子脉泽源, 都与射电天文学有着密切联系.

在太阳系内, 射电辐射是最普遍的等离子天体

电磁辐射现象. 从太阳射电暴、行星磁层射电辐

射, 到行星际射电暴和太阳风-星际介质相互作用

边界层辐射, 射电辐射源遍及了从太阳到日球边界

层的几乎每个日球层区域. 射电辐射波段也覆盖了

从∼ 105 m (太阳系边界层辐射)到∼ 10−3 m (太阳

低层大气)的8个数量级的波长范围. 而且观测显示,

这些射电爆发经常伴随太阳耀斑、日冕物质抛射、

行星磁层磁暴等剧烈磁等离子体活动现象. 辐射机

制的理论研究进一步表明, 这些射电暴都是由非热

高能电子束通过等离子体不稳定性激发产生的集

体相干辐射, 具有非常显著的非热高能特征. 考虑

到太阳系只是银河系内一个极为普通的正常恒星

系统, 我们有理由相信, 源自磁等离子天体的非热

射电辐射现象必定遍及整个宇宙的各个区域, 是最

普遍的等离子天体电磁辐射现象, 并且与等离子天

体的电磁能积累和释放有密切联系.

不同于恒星光学辐射的热平衡黑体谱, 在更

大的尺度上, 宇宙天体的射电辐射谱(除了宇宙微

波背景辐射谱之外)也经常呈现显著的非热幂律

谱观测特征. 特别是那些最强大的射电星系, 经

常呈现延展至上百万光年的射电喷流和射电瓣结

构, 不仅在空间尺度上远大于普通星系的尺度、

达到星系团尺度的量级, 而且射电辐射光度也比

其光学光度高∼ 103–106倍, 辐射功率高达∼ 1043–

1045 erg/s[15–16]. 进一步的辐射机制理论研究表明,

这些射电辐射的强大功率主要由具有幂律能谱的

相对论性非热高能电子在磁场中的磁轫致辐射产

生. 这意味着, 在这些大尺度延伸的射电辐射源区

必定充满着十分活跃的高能等离子天体成分, 并持

续释放出巨大能量, 为其中非热高能电子的加速提

供驱动能源, 而磁场与等离子体及其电流系统的相

互作用必定在其中起重要作用. 特别是, 像射电喷

流和射电瓣这类典型的非球对称性大尺度结构的

形成, 显然是非引力主导的过程, 宇宙大尺度磁场

及其长程电磁力必然在这些大尺度结构的形成和

宏观动力学演化中起主导性的关键作用[17–20]. 后

来的X射线天文观测也进一步证实了这种等离子天

体辐射与磁等离子体活动间广泛而普遍的物理联

系.
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3.2 宇宙等离子天体的X射线观测

电磁辐射谱的X射线波段也覆盖了100–0.01 Å

的4个数量级的波长范围,可以进一步细分为软X射

线(100–1 Å)和硬X射线(1–0.01 Å). 不过, 由于地球

大气吸收, X射线的天文观测必须到大气层外的空

间进行. 早期针对太阳的X射线观测主要是由美国

海军实验室在第2次世界大战结束以后利用高空

火箭进行的, 并于1948年首次探测到来自太阳的

软X射线辐射. 在随后的10 yr中, 尽管火箭观测的

稳定性和指向性技术都有了很大提高, 但是由于有

效观测时间太短(一般仅5到15 min), 直到1958年才

利用高空气球探测第1次观测到与太阳耀斑有关的

硬X射线辐射, 从此揭开了太阳高能辐射研究的序

幕[21]. 显然, 为了研究与太阳耀斑活动这类瞬变现

象有关的高能辐射, 需要能够进行长时间天文观测

的空间观测平台.

1957年10月4日, 前苏联成功地发射了人类历

史上的第1颗人造地球卫星, 开创了人类的空间科

学新时代, 也为空间天文观测、特别是X射线天文

学的发展提供了坚实可靠的天文观测平台. 例如,

美国“轨道太阳观测站(Orbiting Solar Observato-

ry)”系列卫星自1962年开始发射升空后, 就观测到

了大量太阳硬X射线耀斑爆发事件. 安装在1973年

发射的“太空实验室(Skylab)”上具有高分辨率(角

空间分辨率达5′′)的软X射线成像望远镜, 清楚地

揭示了日冕磁化等离子体中丰富多彩的复杂结构:

与活动区闭合磁场结构有关的“X射线冕环”、与

宁静区偶极磁场相关联的“X射线亮点”以及X射线

微弱的线状“暗条”和几乎没有X射线的大面积“冕

洞”等[22]. 随着后来观测分辨率的不断提高, 进一

步发现这些复杂的日冕结构实际上是由更加精细

的“丝化”结构组成. 它们的形成和演化显然与日冕

中磁场和等离子体的动力学相互作用有密切关系,

也是研究太阳大气结构状态和爆发活动现象最重

要的观测资料.

在第1次探测到太阳X射线后的十几年时间里,

太阳一直是唯一观测到的宇宙X射线源, 以至人

们以为在太阳系以外可能不会有强的X射线辐射

天体. 直到1962年6月, 美国工程师协会(American

Society of Engineers)的Giacconi等人通过安放在

航空蜜蜂号火箭上的一组面积特意加大的盖革

计数器, 意外地发现了来自离银河系中心不远

的某个天区内的X射线源[23]. 这一发现立刻引起

了对太阳X射线观测颇有经验的美国海军实验

室Bowyer等[24–25]的兴趣, 他们制造了一台灵敏度

比Giacconi小组的高十倍的X射线计数器, 并把仪

器的观测视场限制为10◦, 以便提高定位精度. 结

果在距银心20◦的天蝎座内探测到一个极强的X射

线源(即天蝎座X-1)和另外一个在蟹状星云内的强

度略低(约为天蝎座X-1的1/8)的X射线源. 虽然这

一发现开创了太阳系外X射线天文学的研究, 但受

限于火箭探测时效短的限制, 在最初的8 yr里进展

十分缓慢. 直到1970年12月12日, 美国制造的第1颗

专门的X射线天文卫星“乌呼鲁(Uhuru)”发射升空,

才真正带来了X射线天文学蓬勃发展的新时期. 在

乌呼鲁X射线天文观测卫星探测到的三百多个X射

线源中, 大多数被证认为银河系内的密近双星系统

和超新星遗迹以及河外的活动星系和星系团[22]. 乌

呼鲁最重要的发现是证认出许多银河系内的强X射

线源为具有质量交换的密近双星系统, 即是由一颗

致密星(白矮星、中子星或许还有黑洞)和普通恒星

组成的双星系统, 其中的致密星通过引力不断地从

其正常伴星吸积物质, 并在自身周围形成一个“吸

积盘”. 而吸积盘内的物质由于“相互摩擦”失去角

动量, 从而不断“落向中心”并释放出“引力能”. 释

放的引力能将吸积盘加热至百万甚至10亿度的量

级, 并最终产生出比太阳总辐射还要高3、4个数

量级的强烈X射线辐射. 这种致密天体的吸积盘模

型后来被广泛应用于活动星系核等高光度剧烈活

动天体现象的理论研究, 成为构造其中心“驱动引

擎”的典型模板, 因为像中子星、黑洞这类致密天

体的引力吸积过程释放能量的效率比恒星内部的

热核聚变反应还要高十几甚至几十倍. 乌呼鲁卫星

的另外一个重要发现是星系团内的星系际空间充

满了温度高达106–109 K稀薄热气体, 这些热气体

的起源和加热机制以及在星系团动力学演化中的

作用, 至今仍然都是尚待解释的谜团[26].

乌呼鲁卫星的发现极大地鼓舞了世界各国

对X射线天文学研究的信心, 美国、前苏联、日

本和欧洲相继发射了一系列的X射线天文卫星.
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像1978年11月美国发射的“ 爱因斯坦天文台”X射

线天文卫星以及后来90年代发射的欧美联合的“伦

琴软X射线卫星(Röntgen Satellite, ROSAT)”、美

国的“钱德拉X-射线卫星(Chandra X-ray Observa-

tory)”和欧洲的“X-射线多面镜卫星(X-ray Multi-

Mirror Mission)”等具有更高探测精度的X射线天

文卫星, 都极大地丰富了宇宙高温等离子体的分

布图景. 例如, 爱因斯坦天文台不仅仪器灵敏度

比以前提高了1000倍, 而且第1次实现了对太阳系

外X射线源的高分辨成像观测(空间角分辨率为2′′).

通过这些X射线天文卫星的观测, 发现各类恒星均

有X射线发射, 亮度从太阳光度的104到10−4倍, 这

意味着几乎所有恒星都存在类似于日冕一样的由

高温等离子体组成的“恒星冕”和类似太阳耀斑的

爆发活动现象[27–31]. 图1显示了约2000颗具有X射

线冕的恒星的赫罗图, 其中圆圈的大小表示恒星冕

的X射线强度(如图中左下角所示, 单位erg/s. 作为

比较, 宁静日冕的X射线光度大约1026 erg/s), 不同

颜色标记来自不同的统计资料[31]. 从图1不难看出,

恒星冕及其光度在恒星赫罗图上的分布相当广泛,

几乎遍及各类恒星的不同演化阶段, 而且光度变化

范围也跨越好几个数量级. 包括日冕在内, 这些普

遍存在于各类恒星的星冕加热机制一直是天体物

理学中尚未解决的一个基本问题.

借助于这些X射线卫星的高分辨观测, 不仅

第1次发现了河外星系内作为单个X射线源的恒星

冕, 而且还更进一步发现存在星系团尺度上的星系

际热气体分布, 并分辨出这些星系团内热气体分布

的“精细结构”. 这意味着星系团内可能存在类似日

冕磁等离子体大气的活动现象, 只是在规模和尺

度上要大得多. 图2左图显示了通过伦琴卫星得到

的由上千个星系组成的后发星系团(Coma galaxy

cluster)的软X射线分布(暗红色), 其中灰色亮点是

由Palomar巡天望远镜给出的可见光波段的星系成

像[26]. 这里的X射线像清晰地显示了星系团作为宇

宙最大尺度“天体”的整体独立性和结构完整性, 其

主体是尺度高达上亿光年的高温热等离子体. 由

图2左图可见, 其中心区有两个庞大的巨型椭圆星

系, X射线亮度显著增强的致密核心区以此为中心,

覆盖尺度达数百万光年. 图2右图显示了核心区热

等离子体压强分布的湍动结构, 最大湍动尺度可达

近50万光年[32].

图 1 恒星冕的X射线观测. 这个恒星赫罗(H-R)图里包含了约2000颗

已观测到X射线冕的恒星, 其中圆圈的大小表示恒星冕X-射线强度的

对数值lgLx (作为比较, 宁静日冕的X射线光度LSX ∼ 1026 erg/s),

不同颜色标记来自不同的统计资料[31].

Fig. 1 X-ray observations of stellar coronas: the H-R

diagram based on about 2000 X-ray detected stars, where

the size of the circles characterizes lgLx (in comparison, the

X-ray luminosity of the quiet solar corona LSX ∼ 1026 erg/s)

and different colors denote different data[31].

在一些中心天体为活动星系核的星系团中, 还

呈现出类似太阳活动区展现的喷流、空腔、激波

等复杂的大尺度动力学结构. 例如, 图3 (a)和(b)分

别呈现了由钱德拉(Chandra)卫星得到的室女座星

系团(Virgo cluster)和英仙座星系团(Perseus clus-

ter)中心区域的X射线成像[33]. 从图3 (a)可以清晰

地看到从中心巨椭圆星系M87喷射出来的相对论

性高能等离子体喷流以及多重环状结构, 图3 (b)则

显示了英仙座星系团内复杂的空腔、环、波阵面

相互交织的磁等离子体动力学结构.
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图 2 左图: 后发星系团高温等离子体X射线强度分布(暗红色, 来自ROSAT巡天观测)[26], 右图: 对应的等离子体压力分布的湍动结构[32]. 为了对

比起见, 左图中叠加上了星系的光学像(灰色亮点, 来自Palomar巡天成像).

Fig. 2 Left panel: a composite image of the Coma galaxy cluster with X-rays in the ROSAT All-Sky Survey (underlaying red)

and the optically visible galaxy distribution in the Palomar Sky Survey Image (grey spots)[26] and right panel: the turbulent

eddy structure of the plasma pressure in the central region of the Coma cluster[32].

图 3 由钱德拉卫星观测发现的室女座星系团椭圆星系M87 (a)和英仙座星系团(b)中高温热等离子体复杂的大尺度结构: 喷流、等离子体环、空

腔、激波等[33].

Fig. 3 Complex large-scale structures of high-temperature plasmas in M87 (a) and in the Perseus cluster (b): jets, plasma loops,

cavities, shocks, etc (from Chandra X-ray Observatory)[33].

不仅在靠近星系团中心区域分布着比较致密

的高温等离子体(亦称星系团内热介质), 它们也是

宇宙间延展尺度最大的X射线辐射源, 而且即使在

远离星系团中心的星系团间更加广大的宇宙空间

里, 也可能存在大量的稀薄高温等离子体介质. 近

年来, 通过对高温热电子与宇宙微波背景辐射光子

之间逆康普顿散射引起的所谓Sunyaev-Zeldovich

效应的观测研究, 已经证实星系团间的广袤空间

也是被稀薄的高温等离子体所填充的[34–37]. 实际

上, 综合各种不同电磁辐射波段的天文观测显示,

90%的宇宙可观测物质都是以星系晕、星系际或

星系团间热介质的形式弥散地分布在广袤的宇

宙空间里. 而传统光学天文学观测中的恒星、星

系等聚集类天体物质仅占宇宙可观测物质总量的

10%[37–39]. 这些占据宇宙可观测物质主体成份的弥

散热介质一般都是温度高达106–109 K的高温等离

子体, 弥漫在广袤的宇宙星系际空间中. 在伴随宇

宙膨胀冷却的演化过程中, 这些弥漫于整个宇宙空

间的稀薄高温等离子体的起源和加热机制一直是

个未解之谜[26, 33, 40–41]. 它们在宇宙大尺度结构形

成的动力学过程和天体爆发活动现象的能量转化

过程中, 必将起着关键性的重要作用, 是未来宇宙

演化学和天体物理学必须考虑的重要问题, 也是等

离子天体物理学需要研究的基本课题之一.
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3.3 宇宙等离子天体辐射与磁场的相关性

依据宇宙等离子天体射电辐射机制的相关理

论, 天体射电辐射主要是非热高能电子在磁场中的

磁轫致辐射(如射电星系的回旋同步加速辐射或射

电脉冲星的曲率辐射)[15–16, 42], 它们的辐射能量损

失率(或即射电辐射光度)与天体磁场必然有着密切

联系. 而另一方面, 主要由高温等离子天体中热电

子与离子碰撞的库仑轫致辐射产生的X射线辐射,

其辐射光度只与等离子天体的温度和密度有关,

与天体磁场没有直接关系. 不过, 大量观测的统计

分析显示, 等离子天体的射电辐射光度和X射线光

度之间, 在非常广泛的尺度范围内, 都存在一致良

好的相关性. 图4左图显示太阳耀斑和一些恒星冕

在X射线和射电波段辐射光度在跨越近10个数量级

的范围内都呈现出良好的一致相关性[43], 而图4右

图进一步显示了从X射线双星到活动星系核这类强

辐射源的X射线和射电辐射光度之间高度一致的相

关性更是跨越了15个数量级的宽广尺度范围[44]. 这

些射电辐射和X射线辐射不仅具有完全不同的直接

发射源(分别是非热高能电子和高温热电子), 相应

的辐射机制(分别是磁轫致辐射和库仑轫致辐射)也

完全互不相干, 它们辐射光度之间广泛一致的高度

相关性意味着这两类辐射过程背后必然有着某种

高度相关、甚至共同的能量供应机制, 并且能够非

常有效地加速非热高能电子和加热高温等离子体.

在能够同时满足这些条件的能量供应机制中, 磁场

及其磁能无疑是最适宜扮演重要角色的候选者, 有

关等离子天体X射线光度和磁场通量的观测统计分

析也进一步证实了这一点.

图 4 左图: 太阳耀斑和活动冕恒星在X射线和射电波段辐射光度的相关性[43]; 右图: X射线双星与活动星系核在X射线和射电波段辐射光度的相关

性[44].

Fig. 4 Left panel: X-ray and radio luminosity correlation for solar flares and active-corona stars[43]; Right panel: X-ray and

radio correlation for X-ray binaries and active galactic nuclei[44].

图5左图显示了太阳冕环的X射线强度与相应

冕环磁场强度间的幂律相关性[45], 其中不同颜色对

应于处于太阳磁活动不同衰退期的6组太阳卡林顿

周, 覆盖了冕环磁场强度的较大变化范围. 图5左图

显示的幂律相关性意味着太阳冕环的加热机制与

冕环磁场有着密切的内在物理联系, 并且加热效率

与磁场强度呈现正相关的趋势. 而图5右图则将这

种X射线光度与相应磁通量间的幂律相关性进一步

从太阳延伸到其他活动天体[46], 在跨越十几个数量

级的尺度变化范围内依然具有很好的幂律正相关

特征, 进一步证明磁场与等离子体加热机制之间的

内在物理联系普遍存在于宇宙高温等离子体的加

热现象中.

基于在宇宙天体结构的不同尺度上都普遍存

在有磁场和高温等离子体这一现代天文学观测事

实, 我们建议动力学阿尔文波可以作为宇宙高温等

24-12



64卷 吴德金等: 等离子天体物理学与等离子体宇宙观 3期

离子天体的普适加热机制[47]. 实际上, 宇宙等离子

天体的一个普遍特征就是具有较高的自由能, 在引

力中心附近, 这些自由能提供了天体爆发活动现象

的驱动能源, 伴随的能量释放也可能会导致一些局

部和瞬变的加热现象. 但是, 对于持续维持在高温

状态、特别是那些远离引力中心的星系际高温等

离子体, 维持它们的高温状态需要一种能够持续稳

定并普遍发生的加热机制. 现代天文观测显示, 广

袤的宇宙空间中普遍存各种尺度的磁场. 当磁场出

现的时候, 磁力线的任何振荡都将不可避免地激发

阿尔文波扰动, 因此也必然会在广泛的宇宙空间中

形成普遍存在的阿尔文波湍动. 依据星际介质中阿

尔文波湍动的Goldreich-Sridhar理论[48–50], 阿尔文

波湍动的非线性波-波耦合将导致湍动波能量向小

尺度的转移, 直到接近等离子体粒子的微观动力学

尺度而演变成动力学阿尔文波湍动, 并通过动力学

阿尔文波与粒子间的波-粒相互作用来实现波与粒

子间有效的能量、动量交换, 进而加热或加速等离

子体粒子. 这一普适物理图像应用于结构化的日冕

加热现象时, 能够很好地解释日冕加热的磁相关性

和结构非均匀性特征[51–54]. 基于宇宙各类不同尺

度等离子天体X射线光度与磁场间普遍一致的相关

性, 我们有理由相信基于动力学阿尔文波的日冕加

热机制也同样能够成为对其他宇宙高温等离子天

体普适有效的加热机制[47].

图 5 左图: 太阳冕环X射线强度与冕环磁场强度的相关性, 覆盖一个太阳磁活动衰退期(1991年11月11日至1996年7月25日), 其中不同颜色代表不

同磁活动衰减期的卡林顿自转序号[45]; 右图: 太阳部分区域和活动冕恒星X射线光度与相应磁通量的相关性[46].

Fig. 5 Left panel: the correlation between X-ray intensity and magnetic field strength for solar coronal loops, covering a whole

declining duration of solar magnetic activity (from Nov. 11 1991 to July 25 1996), where the different colors denote the different

Carrington Rotation numbers as shown in the figure[45]; Right panel: the correlation between X-ray intensity and magnetic flux

for solar active regions and active-corona stars[46].

4 宇宙等离子天体的爆发活动现象

及其能量转换机制

现代天文观测技术向全波段天文学的扩展, 不

仅催生了射电天文学、X射线天文学等新型天文

分支学科, 展示了一幅前所未见的宇宙物质分布与

结构图景, 也极大地拓展了天体物理学的研究视野

并导致研究方向的重大转变, 特别是天体高能爆发

活动现象(如地球极光与磁暴现象、太阳耀斑爆发

和日冕物质抛射以及超新星爆发、河外射电喷流、

宇宙伽马暴和快速射电暴等)及其动力学驱动机制

成为了当代天体物理学研究的主流方向, 也是等离

子天体物理学研究的重要课题. 在各类天体爆发活

动现象及其驱动机制中, 涉及到的基本问题之一就

是爆发能量的储存、输运和释放过程的能量转换

机制.

在人类现代社会生活中, 最熟悉的能量传输

与转换机制就是发电机及其电力输运系统. 实际
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上, 类似的“发电机与电力输运系统”在天体爆发

活动现象中也经常起重要作用. 例如, 地球磁暴和

极光背后的驱动系统就是太阳风-磁层-电离层耦

合形成的所谓全球电流系统电动力学演化的直接

结果. 全球电流系统主要由以下几个电流回路相

互联结而成: (1)沿磁层顶界面的磁层顶电流(亦称

Chapman-Ferrano电流)、(2)环绕磁尾柱面的磁尾

电流、(3)沿磁尾中性片流动的中性片电流、(4)磁

层辐射带内环绕地球的环电流、(5)沿地球极区磁

力线的场向电流(亦称Birkeland电流)以及(6)电离

层电流[47, 55]. 其中, 磁层顶电流和磁尾电流主要由

太阳风与磁层相互作用驱动形成的沿磁层边界层

流动的面电流, 也是全球电流系统的主要驱动“发

电机”. 中性片电流主要由磁尾南北两瓣磁力线在

赤道面反向而造成的沿磁中性面的电流. 环电流则

是主要由磁层辐射带高能粒子横越地球偶极磁场

磁力线的漂移运动而形成, 也是导致地球磁暴的

直接驱动电流, 而极光(或称亚暴)则主要由极区场

向电流驱动, 一般与磁尾和中性片电流活动沿磁

场向地球极区的注入有关. 至于电离层电流, 则是

由Pedersen电流和Hall电流两部分组成, 分别源自

电离层电子和离子在电场和碰撞双重作用下导致

平行于和垂直于电场的相对漂移而形成, 也在极区

场向电流间起回路链接作用. 在太阳风相对宁静期

间, 正是全球电流系统产生的磁场导致了地球磁场

对偶极磁场的偏离, 形成磁层顶和磁尾结构的严重

不对称性. 而当太阳风剧烈扰动时, 通过太阳风-磁

层相互作用边界层的能量动量输入, 将会驱动全球

电流系统的强烈扰动, 进而引起磁层环电流和极

区场向电流的急剧增强, 并最终通过触发地球磁

暴和磁层亚暴来释放储存在全球电流系统中的“超

载”能量[56].

空间卫星的实地探测已经为地球磁层全球电

流系统理论提供了坚实的实验基础[57]. 基于太阳

日冕-色球-光球大气结构和地球磁层-电离层-中高

层大气结构在微观等离子体磁化特性和宏观电动

力学耦合特性两个方面上的高度类似性[58–62], 我

们有理由相信在太阳大气中存在类似磁层全球

电流系统的太阳磁等离子体大气电流系统, 它们

的电动力学演化和爆发式放电过程才是太阳耀

斑和日冕物质抛射等爆发活动现象的物理驱动机

制[55, 63–73]. 不同于地球磁层电流系统的驱动发电

机来自外部太阳风与磁层相互作用边界层, 太阳大

气磁等离子体电流系统的驱动发电机则更可能主

要源自太阳内部对流层及其驱动下的光球层湍动.

正如阿尔文在其《宇宙等离子体》一书中指出

的[55], 上述地球磁层电流系统和太阳大气磁等离

子体电流系统可能只是一个具有更大空间尺度和

更高承载能量的日球电流系统的一部分. 整个日球

电流系统将太阳内部的热核聚变反应堆, 经太阳大

气、太阳风, 直到日球边界层, 与银河系星际介质

和磁场链接起来. 太阳大气电流系统、日球层电流

片、行星际日冕物质抛射载流环、日球边界层电

流以及地球和其他行星的磁层电流系统, 都将是整

个日球电流系统的组成部分. 类似于太阳的日球电

流系统, 其他恒星也可能存在类似的“星球电流系

统”, 而恒星内部的热核聚变反应堆和外部星系环

境介质与恒星风相互作用边界层都可能提供星球

电流系统的驱动发电机.

阿尔文甚至将这类日球或更一般的星球电流

系统推广应用到河外射电星系, 成为具有星系际尺

度的星系电流系统. 天鹅座A射电源是最早发现、

也是观测到辐射通量最强的射电星系, 其射电辐

射功率高达∼ 1044 erg/s, 是银河系射电辐射功率

的∼ 106倍. 图6左图显示了天鹅座A巨大的射电喷

流和射电瓣结构, 其中心有一个暗弱的椭圆星系,

而右边则是联结中心星系核(星系级旋转黑洞)和射

电瓣的星系电流系统示意图[55]. 在这个星系电流系

统中, 沿星系轴的电势分布能够加速高能带电粒子

并形成沿星系轴的主要电流通道, 其中的相对论性

高能电子既是星系电流系统的主要载流子, 也是产

生射电喷流和射电瓣的直接辐射源[74], 而中心超大

质量旋转黑洞的强引力场或周围星系际高温等离

子体与星系或宇宙磁场的相互作用则可能是提供

星系电流系统主要的驱动发电机.

结合活动星系射电辐射和X射线辐射观测所显

示的相对论高能电子束流和高温等离子体的空间

分布, 似乎也印证了与这类超大尺度星系电流系

统相应的星系电路结构确实存在的可能性. 图7显

示了星系团MS 0735.6+7421的射电辐射(红色, 由
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VLA观测)和X射线辐射(蓝色, 基于钱德拉卫星的

观测)的分布, 为了对比起见, 星系团内的星系分

布(白色, 由Hubble空间望远镜拍摄)也叠加在图

中[33]. 如图所示, 射电辐射与X射线辐射具有显著

不同的空间分布特征, 意味着代表相对论性高能电

子束流的射电喷流从中心星系开始沿星系轴线向

两边延伸, 而代表高温等离子体的X射线辐射则环

绕射电喷流呈轴对称的晕状分布. 这与图6显示的

星系电流系统在空间分布特征上具有很好的可类

比性. 而另一方面, 非热高能电子与高温等离子体

这种不同等离子体成份被明显区隔的空间分布特

征也意味着必然存在大尺度的星系磁场, 并在星系

电流系统形成和演化的电动力学过程中起重要作

用.

图 6 星系电路. 左边是天鹅座A射电喷流与射电瓣的空间结构, 右边

是星系电流系统示意图[55].

Fig. 6 The galactic circuit in the Cygnus A. The left is the

radio jets and lobes in the Cygnus A and the right is the

sketch map for the galactic circuit[55].

现代天文观测和宇宙演化理论都显示, 自进入

再电离等离子体宇宙以来, 可观测物质的分布在金

斯引力不稳定性的作用下, 形成从行星、恒星到星

系、星系团等不同尺度的局部引力中心, 并朝着越

来越高度结构化的方向演化. 在周围物质向局部引

力中心坍缩的过程中, 引力势能被转换成动能(或

热能)、等离子体湍动波能以及电流系统的电磁能

等其他形式的能量. 特别是在局部引力中心造成的

非均匀环境中, 再电离等离子体由于离子和电子成

份之间荷质比的显著差异, 将在引力坍缩过程中产

生宏观的分离运动, 并进而形成局部电荷与电流

分布. 由于等离子体的集体相互作用特性, 这些局

部电荷与电流分布最终将通过自组织的方式形成

复杂、但相对稳态的电流系统, 并以宏观电磁能的

方式将大量能量储存在电流系统的“电偶层”和“电

感”等分布区域. 正是这些储存在等离子天体局部

电流系统中的电磁能为天体爆发活动现象提供了

主要的驱动能源, 当它们积累到一定阈值、超过准

稳态电流系统的承载负荷能力时, 就会触发电流回

路的不稳定性, 从而导致储存电磁能的爆发式释

放. 这些爆发释放的电磁能主要通过等离子体不稳

定激发过程, 激发产生大量等离子体湍动波, 使得

原本处于准稳态的背景等离子体迅速进入强湍动

状态, 进而通过等离子体波粒相互作用过程加速产

生非热高能粒子和加热形成高温等离子体, 并分别

成为等离子天体的射电和X射线辐射的主要直接辐

射源.

图 7 星系团MS 0735.6+7421的射电辐射(红色, 由VLA (Very

Large Array)观测)和X射线辐射(蓝色, 基于钱德拉卫星的观测)的分

布. 其中, 白色斑点是该星系团中可见星系的分布(来自Hubble空间望

远镜的观测)[33].

Fig. 7 The composite of the radio image (in red obtained by

the Very Large Array) and X-ray image (in blue by the

Chandra) of the MS 0735.6+7421 cluster, where the white

spots are visible galaxies in the cluster (the Hubble Space

Telescope)[33].
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在这幅引力能通过等离子天体电流系统转换、

储存进电流系统的宏观电磁能, 并进而通过“超

载”不稳定性爆发释放, 最终导致宇宙天体爆发活

动现象的物理图景中, 宇宙背景磁场必将扮演关键

性的重要角色, 甚至主导着局部准稳态电流系统

的形成过程和结构分布. 正如现代天文观测揭示

的, 遍布宇宙空间的高温等离子体是构成宇宙可观

测物质的主体成份, 现代天文观测也显示磁场的

存在和结构几乎贯穿了从行星、恒星到星系、星

系团的各种天体尺度[17]. 关于这些磁场的起源问

题, 一直存在广泛争议, 是个悬而未决的待解之谜.

主要观点可以分成两大类, 一类是所谓的宇宙起

源理论, 即在极早期宇宙可能产生所谓的“种子”磁

场, 它们随着宇宙演化像宇宙背景辐射一样地残留

至今, 并在引力坍缩过程中被等离子体流拖拽“压

缩”进局部引力中心; 另一类是天体起源理论, 即伴

随等离子天体结构的形成通过发电机机制而自发

产生[75–76]. 不过, 无论它们的起源是什么, 正如阿

尔文早年就指出的: 宇宙到处都存在有磁场, 等离

子体与磁场的相互作用对空间和天体物理都具有

重要意义[77].

毫无疑问, 传统的天文学一直以来都是一门建

立在天文观测基础上的现代科学, 也正是由于在天

文观测技术上从可见光窗口到全波段观测和从地

面观测到大气层外的空间观测这两大突破, 给人类

展现了一幅全新的宇宙图景. 其中, 占宇宙可观测

物质90%的主导成份不是成群地散落在浩瀚宇宙

空间中闪烁着星光的恒星、星系, 而是像宇宙背景

辐射那样弥漫并充满了整个宇宙空间的高温等离

子体. 同时, 在长程电磁力与引力的共同作用下, 它

们在宇宙空间中的分布既不像背景辐射那样均匀,

也远没有像恒星、星系那样地集中. 而且, 特别是

这些相对弥散的宇宙等离子天体由于粒子间长程

电磁力的耦合所导致的集体相互作用特性, 使它们

呈现出远比中性物质复杂得多的微观动力学过程

和宏观动力学演化. 不过, 这些复杂的动力学特征

大都不能直接反映在它们的电磁辐射中, 以致我们

从天文观测难以获得有关这些等离子天体的动力

学特性. 例如, 等离子天体中的复杂波动状态及其

波粒相互作用过程、载流磁通量管和无碰撞激波

等大尺度磁化等离子体结构以及准稳态电流系统

的结构和演化过程, 都难以通过辐射电磁波的天文

观测获得合理的物理推测和诊断, 因为它们与等离

子天体辐射电磁波的产生没有直接关联, 在天文观

测中是“不可见”的现象. 不过, 等离子天体的集体

动力学行为一般都符合所谓的“标度律”, 即具有相

同无量纲标度参量的等离子天体也具有类似的集

体动力学行为. 这使得实验室等离子体测量和空间

等离子体实地探测的结果可以适当外推到其他遥

远等离子天体环境中, 为现代等离子天体物理学的

研究提供了除天文观测之外的另一种可能的研究

手段.

5 等离子天体物理学的天然实验室:

空间等离子体的卫星实地探测研

究

尽管早在100 yr前萨哈方程提出的时候, 人们

就意识到宇宙可观测物质的99%以上可能都是处

于第4态的等离子体, 但是真正认识这些宇宙等离

子体的具体结构和存在方式, 还是直到人类进入空

间时代以后的事情. 自从1957年第1颗人造卫星发

射进入地球大气层外空间以来, 空间等离子体的卫

星实地探测已经为我们揭开了一个完全不同于地

面中性气体环境的物质世界. 不仅证实了此前有关

地球大气层空间环境和日地关系的一些猜想, 更发

现了大量出乎意料的等离子天体的磁化结构和物

理状态, 它们远比此前想象的复杂.

在人类空间探测活动开始之前, 就已经认识

到了太阳和地球除了阳光之外必定还存在某种

别的直接联系. 早在19世纪中期, 人们根据长期

积累的太阳黑子和地磁扰动(即磁暴)观测资料发

现“地磁扰动强度与太阳黑子周期有关”, 特别是

在1859年9月1日, 英国天文学家卡林顿(Carring-

ton)在描画太阳黑子群时突然发现太阳爆发了一

个大耀斑[78]. 而大约16 h后位于伦敦的地磁观测站

记录到了明显的地磁扰动, 有记载以来最强烈的磁

暴发生了, 并同时伴有很强的极光出现, 这表明地

球磁暴和极光确实与太阳耀斑等爆发活动现象有

某种关联. 大约在20世纪初, 挪威物理学家伯克兰
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将汤姆逊发现的电子学说应用于他的极光理论, 进

一步指出引起磁暴和极光的正是来自太阳耀斑的

电子束[79]. 在20世纪30年代, 查普曼(Chapman)和

菲拉罗(Ferraro)系统地发展了这种从太阳发出的

等离子体流与地球磁场相互作用的理论模型, 建立

了地球磁层结构的早期概念“磁腔(cavity)”, 并进

而对磁暴形成的物理机制提出了解释[80–81]. 当人

类自1957年进入空间时代以后, 上述有关太阳风等

离子体流的存在及其与地球磁场的相互作用所造

成的磁场拖曳和对地磁活动与极光影响的假说和

理论, 很快就为空间卫星的实地探测所证实. 同时,

也发现无论是太阳风还是地球磁层, 它们的结构状

态和动力学过程都远比原来假设的复杂.

首先是美国爱荷华(Iowa)大学的范·艾伦(Van

Allen)教授利用美国紧随苏联之后于1958年发射的

头两颗空间探测卫星“探险家1号和2号(Explorer-1

and-2)”上的宇宙线探测器发现了磁层内的高能

粒子辐射带(现在称为“范·艾伦辐射带”), 其内充

满了被地球偶极磁场捕获的能量范围从1 keV到

100 MeV的高能带电粒子, 其能量远远高于太阳风

粒子热能, 相应的能化机制至今依然是个开放的问

题[82]. 这些被地球磁层所捕获的辐射带高能带电

粒子环绕地球的漂移运动形成环电流, 并构成磁层

全球电流系统的一部分, 只是由太阳风剧烈扰动引

起环电流的突然增强才是导致地球磁暴的直接原

因. 而另一方面, 作为除阳光之外人类唯一能肉眼

可见的日地联系现象—极光, 也不像原来想象的那

样简单, 是由来自太阳的高能粒子直接沿地球磁场

向下传播所致. 综合卫星穿越极区的大量观测资

料显示, 直接导致极光产生的高能电子主要来自

地球极区上空约5000 km到10000 km的磁层内部,

称为“极光加速区”, 能量主要分布在1–10 keV的范

围[83]. 加速机制普遍认为与极区存在场向电场及

其场向电势降有关, 后者则可能源自太阳风扰动引

起磁尾中性片电流强烈扰动、甚至引发磁场重联,

并进而导致极区场向电流(亦称“Birkeland电流”或

“极光电流”)的急剧增加, 但具体物理机制也依然

存在各种争议[47, 84–86].

另外, 当20世纪六七十年代发射的探险家10号

和12号(Explorer-10, -12)、水手2号(Mariner-2)以

及太阳神1号和2号(Helios-1, -2)相继穿越磁层顶进

入外层行星际空间后, 发现行星际空间确实存在

有来自太阳方向、速度高达每秒几百公里的连续

超声速等离子体流, 并实地探测到其平均密度在

1–10 cm−3之间、温度在105 K左右、磁场在10−5–

10−4 Gs之间, 主要成分为电子、质子, 大约4%为α

粒子. 特别是, 在超声速的太阳风等离子体流中不

仅普遍存在有大量的各种模式等离子体波及其强

湍动, 而且还经常伴随有各种大尺度磁化等离子体

结构[87]. 例如, 当探险家12号(Explorer-12)穿越磁

层顶进入太阳风时, 发现太阳风在到达磁层顶之前

发生了一次突变. 后来发射的许多进入太阳风行星

际空间的卫星探测也都清楚地表明了太阳风在靠

近磁层附近的这一突变层的存在. 太阳风的这一突

变层实际上是由于超声速的太阳风等离子体流遭

遇到地球磁层的阻碍而产生的激波, 但是激波层的

厚度却只有离子动力学尺度的量级, 远远小于太阳

风粒子的平均碰撞自由程. 这一“无碰撞激波”的发

现着实让当时的空间物理学家们大吃一惊, 因为在

普通气体中激波的形成是因为超声速流引起的非

线性陡化效应与粒子碰撞耗散效应相平衡时形成

的一种稳定结构, 其典型厚度应为粒子平均碰撞自

由程的量级. 然而, 进一步的探测发现行星际太阳

风等离子体中普遍存在有这类“超薄”的无碰撞激

波结构, 有的甚至薄到只有电子惯性长度的量级.

尽管这类无碰撞激波的形成机制仍然是一个有待

解决的开放问题, 但是它们独特的磁等离子体结

构却使其能够提供一个非常有效的粒子加速与加

热机制, 并在高能天体物理现象中得到了广泛应

用[88].

另一个重要的发现是关于行星际磁云的观

测. 1981年, Burlaga等人通过结合Voyagers、Imp 8

和Helios等多卫星观测资料的综合分析, 发现行

星际太阳风中存在一类具有螺旋型磁力线的“磁

环”结构, 称为“行星际磁云”, 它们具有如下3个主

要观测特征: (1)磁场强度显著增强; (2)磁场方向连

续光滑旋转; (3)等离子体动压-磁压比明显降低[89].

这类事件随后被证实为太阳爆发活动期间, 直接从

太阳大气抛射进入行星际空间传播的载流磁通量

管, 携带的总能量在其典型的尺度分布范围0.01–
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0.25 AU内, 呈现类似太阳耀斑的负幂律能谱[90–91].

这一发现揭示了载流磁通量管, 或者依照阿尔文称

之为“等离子体电缆(plasma cables)”[55], 作为等离

子天体电流系统的一个组成部分, 可能普遍存在于

各类宇宙等离子天体中, 并成为等离子天体电流系

统电动力学演化的重要环节. 它们在行星际传播过

程的卫星实地探测研究, 对于我们更好地理解其他

等离子天体电流系统的结构状态和动力学演化具

有不可替代的实验价值和典范意义.

随着Voyager 1、2号卫星相继穿越太阳风终止

激波和日球层顶[92], 人类卫星空间实地探测的范

围已经穿越日球边界层、进入星际空间环境, 并

发现类似地球磁层与太阳风相互作用形成的磁层

顶、磁鞘、舷激波等组成的复杂边界层结构, 在日

球太阳风与星际介质的相互作用区域也存在由太

阳风终止激波、日球鞘层、日球层顶等构成的日

球边界层结构[93]. 毫无疑问, 电离层和磁层结构、

范·艾伦高能粒子辐射带及其等离子体波动、磁层
顶、磁鞘和舷激波、太阳风超声速等离子体流及

其湍动波、行星际无碰撞激波、共转相互作用区、

日球电流片和行星际磁云的载流磁通量管以及地

球磁层全球电流系统和日球电流系统等一系列卫

星实地探测的新发现, 已经彻底更新了我们对近地

空间环境和日球层等离子体结构的认知.

按照阿尔文的建议[55], 由此外推到其他遥远

的宇宙等离子天体系统, 不难想见在行星、恒星、

星系、星系团等局部引力中心及其环绕等离子天

体介质的边界周围, 可能普遍存在有类似将其包

裹起来的表面边界层结构. 如果依照阿尔文[55], 称

呼这些被边界层包裹起来的等离子天体系统为“细

胞(cells)”, 那么这些既能隔离周围环境又可与环境

交换能量的边界层就是“细胞壁(cell walls)”, 而主

要负责储存和传输能量的等离子电流系统就是这

些细胞内流动的“血脉(blood circulation)”, 等离子

体及其湍动波就是这些细胞的“肌肉(muscles)”, 能

够将引力能转换为电磁能的局部引力中心则是这

些细胞的“心脏(heart)”. 不过, 对于那些遥远宇宙

空间中的等离子天体系统, 它们的磁等离子体“细

胞”结构在传统天文观测中几乎都是不可见的, 只

有通过实地测量, 才能探知它们的结构状态和动力

学行为. 而目前, 人类唯一能够进行卫星实地探测

的“细胞”样品, 就是日球层及其内部各行星的磁层

系统. 因此, 它们对认知其他遥远宇宙等离子天体

系统复杂结构和动力学行为的“示范”意义是显而

易见的.

例如, 如果没有空间卫星的实地探测研究, 我

们有关地球电离层、辐射带、磁层、磁层顶、无

碰撞激波、太阳风湍动、等离子体电缆、日球边

界层以及全球电流系统等空间磁等离子体结构状

态和动力学耦合关系的物理认知, 可能依然在“黑

暗”中摸索、争论和徘徊, 甚至被严重误导. 有关太

阳耀斑磁重联驱动机制和太阳射电暴相干辐射机

制的研究, 就是两个典型例子. 在太阳耀斑磁重联

驱动机制的研究中, 一个经常出现的误区是认为耀

斑发生的地方就是磁重联区. 但是, 与地球极光现

象有关的卫星空间探测研究显示, 驱动极光的磁重

联区实际上是在地球磁尾的中性电流片里, 而极光

高能电子的加速则发生在极区磁层内, 极光发生的

电离层底部只是最终的能量耗散区. 在整个极光电

路能量传输链的大部分关键区域中, 由于不产生

强烈的电磁波辐射而在传统的“天文观测”中都是

几乎完全不可见的“暗区”, 阿尔文称之为“不可见

的能量传输”[55]. 至于太阳射电暴的辐射机制问题,

也是由于缺乏对辐射源区磁等离子体结构状态的

实地探测知识, 长期以来一直在等离子体辐射和电

子回旋脉泽辐射两种机制间争议不断. 相比地球极

光千米波辐射的情形, 正是由于对其辐射源区积累

了大量卫星实地探测资料, 故而其电子回旋脉泽辐

射机制已经得到了不受争议的普遍认可.

因此, 对于现代等离子天体物理学的研究, 由

于宇宙等离子天体系统“细胞状”结构和电动力学

过程的复杂性、特别是由于其电流系统和能量传

输过程的“不可见”性, 仅通过等离子天体电磁辐射

的天文观测这一传统研究手段是远远不够的. 必须

充分利用地球磁层和日球层空间等离子体卫星实

地探测这个天然的“等离子天体物理实验室”的“实

验研究”结果, 并将它们适当外推应用到宇宙其他

等离子天体环境中. 这样的外推, 需要我们基于等

离子体集体相互作用的基本物理特性, 重新构建宇

宙等离子天体的结构和状态, 确立全新的等离子体
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宇宙观, 这必将给现代天文学研究的发展带来巨大

而深远的影响. 正如阿尔文教授在专著《宇宙等离

子体》中文版的序言中指出[55]: “3、4个世纪以前,

伽利略发明了望远镜, 使我们改变了对宇宙环境的

认识. 同样, 科罗廖夫发射的苏联第一颗人造卫星

以及范·艾伦发展的尖端测量技术给空间物理研究
带来了类似的巨大变化. 结果是, 实验室测量和磁

层测量向天体物理的外推, 正在使天体物理学发生

着只有哥白尼-伽利略革命才可比拟的深刻变化.”

6 总结与展望: 第3次天文学革命与

等离子体宇宙观

自从人类进入空间时代以来, 摆脱了地球大气

障碍的现代全波段天文观测已经给我们展现了一

幅完全不同于自伽利略将望远镜指向天空以来传

统的光学天文学观测所认知的宇宙图景. 在这幅新

的宇宙图景中, 构成宇宙可观测物质主体的, 不是

散落在宇宙苍穹里的恒星和星系, 而是弥漫在浩瀚

宇宙间的星际、星系际、星系团际热介质以及高

能粒子束流, 它们普遍处于稀薄的高温等离子体

状态, 是现代射电天文学和X射线天文学的主要观

测研究对象, 但在传统光学天文学的观测视野中

是“不可见”的可观测物质. 这也带来了天体物理学

的重大变化, 各类天体的高能爆发活动现象成为当

代天体物理学研究的主流方向, 并衍生出以等离子

天体及其活动现象为主要研究对象的新兴分支学

科—等离子天体物理学.

自上世纪60年代等离子天体物理学诞生以来,

在射电和X射线天文学领域里已经取得了令人瞩目

的巨大成功. 例如, 大力促进了高温热电子和非热

高能电子的X射线辐射转移理论的发展, 并在各类

热和非热X射线源的物理诊断中取得了广泛的应

用, 极大地拓展了人们对宇宙天体结构和状态的认

知[22]. 在射电天文学方面, 等离子体中高能电子束

自发和感应辐射机制理论模型的研究, 也为从地球

极光千米波、太阳射电暴到射电脉冲星、射电星

系等各类宇宙射电源的天体物理学研究提供了有

力的诊断工具[16, 94]. 同时, 针对这些宇宙高温等离

子体加热和非热高能电子束加速的微观物理机制,

也开展了大量的观测分析和理论研究工作, 一直是

等离子天体物理学主要的重点研究领域[47]. 不过,

等离子天体电磁辐射的观测, 主要反映的是其能量

释放过程的有关物理信息, 与辐射机制有着直接联

系, 但与它们的加热和加速过程以及加热和加速能

量的传输和储存过程没有什么直接的联系, 正如阿

尔文指出的[55]: 这些都与电磁辐射观测中“不可见

的能量传输”过程有着密切联系. 其实, 在等离子天

体系统中, 重要物理过程的“不可见”性也是宇宙物

质处于等离子体状态下复杂的“集体”动力学本质

所决定的, 对于它们的研究需要借助于传统天文学

天体电磁辐射观测之外的新型天文研究手段—基

于空间等离子体实地卫星探测的“实验外推”方法.

基于所谓标准大爆炸宇宙模型, 从早期热宇宙

的夸克-胶子等离子体、重子-轻子等离子体以及质

子-电子等离子体到复合之后的再电离等离子体,

宇宙物质的基本物态一直都是等离子体. 所以, 等

离子天体物理学不仅是全面、完整地解析再电离

宇宙等离子天体结构状态及其爆发活动机制的理

论基础, 也是了解早期热宇宙及其膨胀演化史的必

备钥匙. 不过, 等离子天体由于微观粒子间电磁耦

合的集体相互作用特性, 尽管其中每个粒子都遵循

熟知的经典运动方程, 但众多粒子经电磁相互作用

耦合起来后却呈现出极端复杂、难以预测的集体

行为, 究其原因应该是多粒子系统电磁耦合的复杂

强非线性特性所致. 正如空间等离子体卫星实地探

测发现了大量传统天文观测手段无法发现的宇宙

结构和行为这一事实所显示的, 对于等离子天体动

力学行为的理解, 基于现有理论的推理和预测经常

显得无能为力, 更多的需要依靠实验测量所积累的

经验知识. 因此, 仅靠天文观测研究的手段, 难以解

决等离子天体物理学研究所遇到的大多数问题, 必

须借助在空间卫星实地测量基础上建立起来的实

验知识和经验模型, 外推到其他宇宙等离子天体系

统, 进而更加准确地理解等离子天体集体相互作用

特性在各类天体结构状态及其爆发活动中所起的

作用.

正如上节所描述的, 随着在金斯引力不稳定性

驱动下的发展, 宇宙再电离等离子天体物质的基本

分布特征是形成一系列不同尺度上的以局部引力
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中心为“心脏”、等离子电流系统为“血脉”、相互

作用边界层为“细胞壁”的有机“细胞”结构. 在中心

引力场和电磁力的共同作用下, 周围磁等离子体通

过集体相互作用的自组织过程, 形成一系列的局部

电流系统, 这些局部电流系统的一个重要功能就是

在其“主动等离子体区(发电机区)”将引力能(或源

自引力能的其他形式能量)转换成电磁能储存在电

流系统中, 并通过电流系统输运到“被动等离子体

区(耗散释放区)”[55]. 当电流系统中储存的电流或

能量达到一定的不稳定阈值时, 将触发不稳定性并

导致储存电磁能的大规模突然释放, 这些释放的能

量最初主要以激发周围等离子天体中强湍动等离

子体波的形式为主, 随后通过波粒相互作用转换成

等离子体粒子的能量, 以非热高能粒子束流或局部

高温炽热等离子体的形式存在, 并伴随产生辐射电

磁波的强烈爆发.

在这些宇宙等离子天体有机“细胞”结构的形

成过程中, 有两个关键的核心因素: 一是引力与电

磁力的竞争与合作; 二是等离子体集体相互作用的

本质特性, 这两个因素的相互耦合导致一系列复杂

的能量传输和转化过程. 不过, 在从最初的引力能

到最终的电磁辐射波能的一系列能量传输与转化

过程中, 只有最终辐射电磁能的信息可以通过各种

天文望远镜观测到, 而其中的一系列磁等离子体结

构和集体动力学过程是天文观测手段探测不到的.

因此, 除了传统的天文观测手段之外, 我们必须借

助其他研究方式来获取有关等离子天体的磁等离

子体结构和电流系统的物理信息. 而行星磁层和日

球层等离子体及其电流系统, 无疑是一个、也是唯

一一个可以进行卫星实地探测的宇宙等离子天体

系统. 因而, 也是等离子天体物理学研究重要的天

然实验室. 只是迄今为止, 大多数天文学家似乎还

没有充分意识到这个天然实验室对于现代天文学

和天体物理学研究的重要性.

阿尔文甚至认为, 空间等离子体测量结果向其

他宇宙等离子天体的外推, 将带来天文学的第3次

革命[95]. 天文学的第1次革命是基于400多年前伽

利略望远镜观测和牛顿引力理论相结合带来的从

地心说到日心说的革命性转变, 并进而确立了以

牛顿万有引力理论为基础的稳恒均匀静态宇宙观.

第2次革命是基于上世纪初有关天体红移现象的哈

勃膨胀观测与相对论、量子论的结合带来的从静

态稳恒宇宙观到动态演化宇宙观的重大转变, 其

核心是确立了关于宇宙奇点大爆炸后从基本粒子

到结构形成的物质创生过程和宇宙膨胀演化过程

的大爆炸膨胀宇宙观.

而这一次革命, 则是基于空间卫星实地探测和

等离子天体物理学的结合, 进而确立新型的等离子

天体宇宙观, 其中构成宇宙物质结构的基本单元

是由于金斯引力不稳定性和电磁力共同作用下形

成的具有各种不同尺度的等离子天体“细胞”, 而行

星、恒星和星系、星系团等局部引力中心则是相

应尺度上等离子天体“细胞”的“心脏”, “细胞壁”就

是相应等离子天体与周围宇宙星际环境相互作用

的边界层, 链接“心脏”和“细胞壁”的等离子天体电

流系统就是“细胞”内流动的“血脉”, 那些充满局

部行星际、星际和星系际、星系团际宇宙空间的

等离子体及其湍动波就是相应“细胞”的“肌肉”. 因

此, 在这个新型的等离子体宇宙观中, 宇宙的结构

不再是一颗颗彼此分立、能够几乎稳恒地发光的

孤立星体, 而是具有各种不同尺度、有血有肉、相

互关联的、活动的有机“细胞”. 而且, 小尺度的“细

胞”可以通过“血脉”的链接组成更大尺度的“细胞”,

而整个可观测宇宙很可能就是一个膨胀中的大“细

胞”.

伴随人类空间时代的到来, 由地球磁层和日球

层空间等离子体实地探测研究引起的第3次天文学

革命, 也给天体物理学、特别是等离子天体物理学

提出了一系列挑战性的重大科学问题. 这里, 我们

简要列举其中几个急待开展、需要进行深入研究

的科学问题.

(1)宇宙磁场的起源与磁单极子的存在性问题:

现代天文观测发现宇宙空间普遍存在从行星、恒

星到星系、星系团等各种尺度的磁场. 而且, 基于

近来已经穿越日球层、进入星际介质的Voyagers卫

星实地探测资料的分析研究也显示, 在宇宙弥散介

质中可能普遍存在一个从宇宙天体大尺度一直延

伸到粒子微观动力学尺度的等离子体密度和磁场

的连续湍动谱[96–97]. 无论是各种宇宙等离子天体

尺度上的整体磁场、还是连续介质中的湍动磁场,
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在宇宙等离子天体结构的形成和演化中都必然扮

演重要角色. 因此, 它们的起源问题也势必会影响

到宇宙演化的各个时期, 甚至会改写现有宇宙演化

的历史. 例如, 既然早期热宇宙的辐射场随着宇宙

演化, 已经逐渐与物质粒子脱耦并作为宇宙微波背

景辐射残存至今. 那么, 早期等离子体热宇宙的湍

动磁场是否也会随着宇宙演化过程中的相变而残

留下来以及在后来的宇宙演化进程中起什么作用,

都是需要进一步厘清的问题. 如果进一步追溯至宇

宙粒子创生时期的极早期演化过程, 在极早期宇宙

演化的进程中是否伴随有磁单极子的产生和湮灭,

也将对现存的宇宙物质成份及其天体物理特性具

有极其重要的影响[98].

(2)宇宙等离子天体的电荷分布与宇宙净余电

荷问题: 在一个完全平衡和均匀的等离子体环境

中, 由于静电屏蔽效应, 只在德拜半径的小尺度范

围内可能出现净余的空间电荷分布和产生相应尺

度上的扰动静电场. 不过, 在一个具有引力中心的

等离子天体系统中, 存在大尺度电荷分布和静电场

是完全可能的. 例如, 一个处于理想静态平衡状态

下的恒星实际上是“带电”的天体(如太阳净余电荷

约为77 C)[99–103], 因而恒星之间除了引力相互作用

外, 也存在电磁相互作用, 只是与引力相比小到可

以忽略不计的尺度. 但是, 对于恒星大气中的单个

带电粒子而言, 它们受到“带电”恒星的静电力则是

与引力相当(如质子)甚至远大于引力(如电子). 而

且, 如果考虑到恒星大气事实上的非均匀和非平衡

状态, 实际上的电荷与电场分布要远远高于上述理

想状态下的静态平衡值. 作为宇宙“细胞”的等离子

天体系统中电荷和电场分布必定对引力中心周围

等离子体介质的动力学过程产生重要影响, 只是

长期以来以中心星体为主导、忽视星际介质作用

的错误观念让人们严重忽视了这类影响. 另一方

面, 对于现存的宇宙可观测物质, 一个普遍接受的

结果是正反物质间的极端不对称性, 它们起源于

极早期宇宙演化过程中正反粒子间约10−9的微弱

不对称性. 既然极早期宇宙正反物质粒子间可以

存在10−9量级的微弱不对称性, 分别带有正负电荷

的重子和轻子之间是否也可能存在类似的“不对称

性”, 以致现在的可观测宇宙在整体上可能存在适

量的剩余电荷? 事实上, 只要极早期宇宙中重子和

轻子间达到10−36量级的极微弱不对称性, 就可能

对现在的可观测宇宙结构产生重大影响, 因为现在

的电磁力比引力要强1036倍.

(3)宇宙等离子天体电流系统的形成和演化机

制问题: 空间时代的到来给天文学研究提供了一

个全新的研究手段: 空间等离子体的卫星实地探测

研究. 不仅发现了大量传统天文观测手段看不见的

等离子天体结构及其电流系统, 也彻底更新了人类

对宇宙天体及其活动现象的认知, 并逐步确立新型

的等离子体宇宙观. 其中, 构成宇宙物质基本组织

单元的是由各种磁等离子体界面分隔着的等离子

天体“细胞”, 而在这些等离子天体细胞的结构和演

化中起重要关键性作用的, 是把天体引力中心与其

周围星际介质紧密联结在一起的等离子天体电流

系统, 它们不仅担负着天体系统引力能与电磁能传

输与转化这一桥梁和纽带的重要功能, 也是决定等

离子天体系统结构与演化以及爆发活动现象最主

要的关键因素. 因此, 宇宙等离子天体电流系统的

形成机制及其电动力学演化是等离子天体物理学

的基础性理论课题, 也是迄今为止尚未得到应有关

注、被严重忽视的问题.

(4)宇宙线起源与传输的电动力学问题: 宇宙

线, 特别是其中的电子、原子核等带电粒子成份载

有大量的电荷和电流, 在穿越广袤星际空间的传播

过程中, 必然会引起星际等离子体介质的一系列电

动力学响应. 实际上, 阿尔文早在1939年就已经指

出, 在不考虑星际介质响应的情况下, 由于自生电

流磁场的限制, 宇宙线传播能够携带的最大电流

不会超过17γβ kA的阿尔文极限[104], 其中β和γ分

别是宇宙线粒子以光速归一化的速度和相应的相

对论因子. 但是, 如果考虑背景星际等离子体介质

的电动力学响应, 就可以顺利突破这一阿尔文极

限[105]. 星际介质对载流宇宙线传播的响应主要有

两个方面, 一是星际磁场可以引导宇宙线粒子沿磁

场方向传输形成场向电流, 而场向电流的载流极

限可以远远大于上述的阿尔文极限. 另一个突破

阿尔文传输电流极限的电动力学响应是背景等离

子体介质中感应产生一个反向电流以抵消宇宙线

本身的电流, 从而大大减弱载流宇宙线的自生磁
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场[106–108]. 在宇宙线研究领域里, 大家关注的主要

问题仍然是宇宙线及其能谱的产生和传播机制, 有

关其星际空间载流传输电路及其电动力学演化问

题甚少涉及. 基于基本的等离子体电荷与电流中性

的考虑, 载流宇宙线的星际空间传输也不可能是个

孤立的高能粒子传播过程, 必然是作为某种大尺度

宇宙等离子体电流回路的一部分而存在, 甚至只是

作为这个宇宙电流电路的一个“激发态”而出现. 它

们在各类宇宙等离子体电流系统中的电动力学作

用也是值得深入研究的课题.

(5)宇宙高温等离子体加热和非热高能粒子加

速问题: 基于现代天文学观测, 宇宙可观测物质的

90%是弥散在行星际、恒星际、星系际以及星系团

际等广袤宇宙空间中的高温等离子体介质. 在宇

宙辐射成份与物质粒子成份解耦后的演化过程中,

辐射成份已经随着宇宙的膨胀冷却降温至目前仅

约2.7 K的宇宙微波背景辐射温度, 而物质粒子成

份却呈现为X射线热辐射源的高温等离子体状态,

相应的加热机制也一直是一个待解之谜[47]. 另外,

有关天体爆发活动现象的观测显示, 非热高能粒子

是爆发活动最普遍的产物, 而且普遍呈现幂律形式

的能量分布, 有关它们加速机制的研究尽管已经引

起了广泛关注, 但依然缺乏成熟和令人满意的理论

模型.

(6)宇宙等离子天体系统耗散与结构内在机制

的起源问题: 自从热力学建立以来, 以不可逆性为

本质特征的“时间之矢”问题就一直幽灵般地困扰

着现代科学中从生物细胞到宇宙天体等复杂系统

动力学演化的基本理论体系. 尽管玻尔兹曼针对碰

撞过程提出的“分子混沌”假说暂时掩盖了经典牛

顿力学与经典统计力学之间在经典系统确定论上

的矛盾, 为复杂系统从“有序”到“随机”转化的不可

逆性提供了一个形式上的桥梁与基石. 但是, 当遇

到等离子天体系统这样本质上是由长程相互作用

联系起来的复杂系统时, “分子混沌”假说这一基石

显然不能成立. 因此, 我们必须为等离子天体系统

耗散(有序过程随机化)与结构(随机过程有序化)的

形成建立新的内在机制. 与等离子天体物理学几乎

同时兴起称之为复杂科学的现代系统论、控制论

和信息论(或随后出现的耗散结构论、协同论和突

变论)或许能提供我们一些有益的启示. 复杂科学

的本质特征是系统内部间的非线性相互作用, 在适

当的系统参数范围内, 非线性方程的演化可能呈现

对初始条件的敏感依赖性, 以致原本的确定论系统

表现出不可预测的非确定论特性, 称之为复杂系统

的轨道混沌性[109]. 如果与量子力学测不准原理相

结合, 这种不确定性将从根本上无法通过提高实验

测量精度来予以消除, 因而上升成为现代复杂系统

科学的一个基本原理, 为复杂系统随机化耗散的

内在机制奠定了新的基石. 另一方面, 对于一个远

离平衡态的开放复杂系统, 在一定条件下也可以

通过与外界的能量交换而自发形成稳定的有序结

构, 即所谓的“自组织耗散结构”, 为开放系统非平

衡耗散结构的自发形成提供了合理的“有机”生长

机制[110–112].事实上,在现代等离子体宇宙观里,作

为宇宙“细胞”的等离子天体系统就是典型的开放

复杂系统, 而且经常处于远离平衡的状态. 因此, 借

鉴现代复杂科学的系统论观点, 重新审视宇宙等离

子天体系统耗散与结构内在机制的起源问题, 或许

有助于我们更加完整地认识等离子天体结构及其

爆发活动现象.

最后, 我们想借用陆埮先生在一次关于“宇宙

物质起源”演讲中的一句话来结束本文: “暗物质、

暗能量与以太、黑体谱的比较耐人寻味!”. 确实,

与19世纪末物理学的晴朗天空出现了“以太”和“黑

体谱”这两朵极不协调的乌云相似, 现代天文学也

遇到了两个理论与观测之间难以调和的突出矛

盾: “星系质量短缺”和“宇宙加速膨胀”. 一种广泛

流传的观点认为, 除了可观测物质以外, 宇宙可

能还存在有大量只参与引力相互作用而不参与电

磁相互作用的所谓“暗物质”与“暗能量”. 从19世纪

末到20世纪初, 人们对“以太”和“黑体谱”的孜孜以

求, 结果虽然没有找寻到“以太”的踪迹, 但却导致

了相对论和量子论的建立, 对现代科学的发展做出

了巨大贡献. 类似地, 对“暗物质”和“暗能量”的持

续探索, 或许也将催生当代天文学革命性新理论的

出现, 对等离子天体物理学的发展、尤其是等离子

体宇宙观的确立做出重要贡献.
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Plasma Astrophysics and Modern Plasma Cosmology

WU De-jin CHEN Ling
(Key Laboratory of Planetary Sciences, Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210023)

ABSTRACT As well known, more than 99% of the observable matter in the universe is plasma and the
plasma astrophysics studies various physical processes and phenomena occurring in cosmic plasmas, from
small-scale collective interaction processes and energy transforming mechanisms in particle kinetics to the
state of large-scale structure of cosmic objects and their eruptive phenomena. The present paper reviews
the important role of the plasma astrophysics in the development of the modern astronomy as well as the
formation of the modern plasma cosmology based on the history of the cosmic evolution, the formation
of large-scale structures, and eruptive phenomena of cosmic objects. In addition, the unique function of
satellite in situ exploring researches in space plasmas to act as the natural laboratory for the plasma
astrophysics is further elaborated.

Key words Big Bang cosmology, large scale structures of the universe, high energy astrophysics: eruptive
activities of objects, plasma astrophysics, cosmology: plasma cosmology
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