
第二章:我们的太阳系1—太阳



(NASA)

远紫外
（日冕洞）



（田晖 北京大学）



本章内容：

l太阳系如何起源？

l太阳的属性如何测量？

l太阳的能量如何产生？

l太阳的大气有哪些组成部分？

l太阳风如何与地球发生作用？

l如何利用日全食检验广义相对论？



太阳系的形成

v太阳系的年龄

地球上的岩石à t~3.9x109 yrs
陨石（meteorites）à t~4.6x109 yrs

v星云假说（康德-拉普拉斯）
Emanuel Swedenborg 1734
Pierre-Simon Laplace 1796
巨大的分子云à太阳系

v分子云中的气体和尘埃

重元素来自恒星内部的核反应：原初的氢和氦à重元素

拉普拉斯的星云假说：a)一个旋转的
星云；b). 星云塌缩并关于旋转轴变
扁；c). 形成镜片状结构；4). 物质收
缩形成一系列圆环；e). 环中物质凝
聚形成恒星与行星。（by 白雪宁）



v 太阳系的形成过程

l 原初星云：~ 1秒差距(pc) ~ 3.26光年
l 超新星爆炸à激波à密度增加à自引力塌缩、
碎裂

l 原太阳系：

尺度：~ 13,000 AU ~ 0.2光年
质量：~ 2Msun

成份：数目上，98% H、He (74%H, 24%He)
+2%重元素





“来自星星的你——英文完全版”：
“Every atom in your body came from a star that exploded. And,

the atoms in your left hand probably came from a different star
than your right hand. It really is the most poetic thing I know
about physics: You are all stardust. You couldn’t be here if stars
hadn’t exploded, because the elements - the carbon, nitrogen,
oxygen, iron, all the things that matter for evolution and for life -
weren’t created at the beginning of time. They were created in
the nuclear furnaces of stars, and the only way for them to get
into your body is if those stars were kind enough to explode. So,
forget Jesus. The stars died so that you could be here today.”

― Lawrence M. Krauss



太阳中元素分布

• 核素为4的整数倍的元
素多

• Fe元素多

• 更重元素的产生



v 星云塌缩的细致过程：

1. 总角动量不为零
2. 塌缩过程中角动量守恒：转动加快
3. 塌缩导致密度增加
4. 碰撞导致温度升高
5. 压力增加
6. 阻止进一步的塌缩
7. 气体冷却：分子冷却，发射红外光子
8. 金斯（Jeans）质量

喜大普奔！恒
星形成可以比
预想的更快！



自引力加速度超
过压力加速度

自引力能超过热
运动能

自由下落时标小
于压力传播时标
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金斯长度、金斯质量

声速vs~(P/rou)0.5

（1式乘以金斯长度）

（2式除以金斯长度的
平方、开方、再倒数）



v 星团中恒星的形成（通常是大量恒星一起形成）

l 金斯质量远大于太阳质量

l 金牛座：毕宿星团（Hyades）、昴星团（Pleiades）
l 昴星团：~500 恒星，反射星云-尘埃云

v 太阳的形成

l 转动的原行星盘：~200AU
l 中心稠密区域：原恒星

l t~108 yrs后,中心T~107K,氢开始聚变,产生伽玛
光子，辐射压与引力平衡

l 雏星—湍动—抛掉一半的质量—稳定—恒星！
（T-Tauri相：强的外流从表面喷出，现在变弱为太阳风）



昴星团（反射星云）







(NASA, ESA, CSA, and STScI)

（原恒星）



v行星的形成

l新生恒星周围的气体，尘埃吸积(accretion)à行星
l星子(planetesimals)的形成：直径：1km—10km
l星子碰撞：星子增大

l类地行星：太阳辐射的作用
阻止水和甲烷(methane)的凝聚
星子小，由熔点高的硅(silicates)、金属等重元素组成
水星、金星、地球、火星：岩石体行星

l小行星带：木星潮汐力作用，行星(火星与木星之间)碎裂而成
l木星与土星（gas giants）：霜线外；外部大量分子氢、氦，
核区岩石、金属

l天王星与海王星（ice giants）：核区冰，外部分子氢、其他
气体（氨，甲烷）

l行星停止生长：原恒星的T-Tauri相

l卫星的形成（月球起源：分裂/同源/俘获/撞击说）



（余聪 中山大学）



（余聪 中山大学）







DSHARP 项目观测
到的20个原行星
盘的240GHz尘埃
连续谱(Andrews 
et al. ApJ, 
869, L41, 2018)



2022.06.01

l ALMA：40mas分辨率
l 32倍太阳质量的早型O型星的原恒星盘具有旋臂结构，由外
部天体飞掠作用的扰动而产生

l 观测+模拟：吸积盘+飞掠作用





太阳的属性

v太阳—典型的恒星
v太阳的直径

v太阳质量

v太阳密度

v太阳光度

v黑体辐射与太阳表面温度



太阳

v太阳—典型的恒星（G2光谱型）
v太阳的直径：~30角分

准确值：
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v太阳质量

准确值： kgM 30102´=

M=2,00000 00000 00000 00000 00000 00000千克



v太阳密度



v太阳光度

v黑体辐射与太阳表面温度

l黑体辐射（空窖辐射）

l黑体谱

l1901年：Max Planck找到黑体辐射函数形式
l1905年：光量子理论à光电效应

W/m2



Wein位移定律：

Stefan-Boltzmann
定律：

m

nm

（单位：power/surface area/solid angle/freq.）

功率



v太阳表面温度 nmpeak 500»l

精确值： KT 5780=

1/4

1/4



v小结：太阳参数



Fraunhofer线
v 1666年：牛顿用棱镜分解白光
v 1804年：William Wollaston 发现暗线/吸收线
v 1911年：Joseph Fraunhofer精确定位暗线
v Gustav Kirchoff & Robert Bunsen：暗线与原
子的发射线对应： Fraunhofer线



v氦（Helium）元素的发现
Helios –太阳（希腊语）

v为什么没有发射线？

l视线上的吸收为100%
l发射线各向同性，仅一小部分落回视线上

l碰撞退激发

v光谱分析（太阳对流）

l71% H （91.2%数目）
l27.1% He （8.7%）
l0.97% O （0.078%）
l0.40% C （0.043%）



核聚变
v太阳的能源

l化学能：碳（煤球）？ t~1000年!
l收缩释放引力能：1870年，Helmholtz，

t~20,000,000年
l19世纪，地球上化石的年龄大于20,000,000年
l核能：

l1905年，质能公式
l质子和alpha粒子质量的精确测量（4p>He）
l热核反应：T~107K，量子隧道效应+高能“尾巴”
l反应率：109年/质子！
l寿命：100亿年！





PP I链



PP链的分支

高能电子中微子

（7-14 MeV）

86% 14%



（刘万东教授与侯建国院士）



全超导托卡马克核聚变实验装置







2022.12.05



v高能光子的辐射转移—随机行走
l t~105年
l光子能量下降

l光子与物质热化

（光球层：太阳表面）



v太阳核燃烧的质量比

kgamu 271066054.11 -´=
中子衰变：半衰期~10.5min
氢聚变产能率：

%76.0
0026.4
0305.0

==e



太阳可以燃烧多久？

实际太阳质量燃烧率：4.4x109/0.76%=5.7x1011kg/s

太阳质量燃烧率（假设100%产能率）：

只有10%太阳质量（亦即~10%氢）被燃烧： t~100亿年！

“妈呀，要烧100亿年！
哥烧的不是核燃料，哥烧的是寂寞！”



v中微子产生率：

一次pp链的质量亏损

pp链的反应率（每秒）

中微子产生率（每秒） s/102~ 38´

太阳释放能量～2%由中微子带走，其余为电磁辐射



太阳中微子问题

v太阳中微子的能量

lPPI：~0.26 MeV
lPPIII：~7-14 MeV，相对易测

v Ray Davis，1970s，PPIII中微子
37 37

rCl Ae en -+ ® +

放射性氩：半衰期~34天

v每月10个氩元素产生
v只有理论预言的三分之一！

（太阳中微子失踪之谜）



中微子探测

探测中微子，相当于在整个撒哈拉大沙漠中寻找一
粒沙子 ———— 诺贝尔奖委员会

37 37
rCl Ae en -+ ® +

USA，615吨四氯乙烯

71 71Ga Gee en -+ ® + USSR，Italy

Canada & USA, 1000吨重水

Davis （2002年获诺贝尔奖）

日本神冈, 2140吨水
小柴昌俊（2002年获诺贝尔奖）

宇宙暗物质来源之一： 0 ?mn ¹

太阳中微子之谜         e µ tn n n 中微子振荡
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-- +®+ ee ee nn

神岗中微子探测器（Kamiokande）

日本神冈, 2140吨水

中微子短缺！





Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
2001年SNO重水探测器，

利用中微子-电子散射，可
以区别 以及

两种过
程。实验证明有 2/3 的太
阳中微子(    )转换成了其
他中微子，给出中微子振
荡的有力证据。

-+®+ epHe 22n

xx npH nn ++®+2

en

把高纯度盐加入水中，提高对mu和tau中微子探测灵敏度





中国的大亚湾中微子实验



大亚湾核电站 岭澳核电站

大亚湾中微子实验

2012/03/08 2015/11/10：王贻芳作为负责人获科学突破奖





多信使时代的深海
中微子观测（中山
大学 杨莉莉）



太阳大气：光球层、色球层、日冕

转变层

(～100km)

色球层的密度：

10-4光球层密度

T~2x106K





色球层（玫瑰红辉光——氢线Halpha主导；日全食时观测）



2020/02

目前最大的太阳望远镜（D=4m）：35km的空间分辨率！



好吃不腻的太阳牌爆米花——“太阳米粒”



太阳黑子



太阳黑子



太阳耀斑

尺度：
~1000Km

持续时间：

5-10分钟





太阳耀斑



2021.01.20

蝌蚪撞日，
撞击处升温
，可能产生
温度的准周
期脉动



日冕

大小依赖于太阳的活动：~几倍的太阳半径

成份：质子、高度电离的离子、高能电子

密度低：~10-14地球表面的密度

光度低（可见光）：~10-6光球层的光度

磁重联加热





v日冕的观测

l日全食

l日冕仪

v“氪”元素（Coronium）：
l发射线（日全食时观测）

l绿线

l高度电离的铁离子发射线







20211014：我国今
天发射成功的“太阳Hα
光谱探测与双超平台科
学技术试验卫星”，运
行在高517公里高的太
阳同步轨道上。 其主
要科学载荷是带有Hα滤
光片的太阳Hα成像光谱

仪。它将在国际上首次
实现对太阳Hα波段的光

谱成像观测，填补太阳
爆发源区高质量观测数
据的空白。





近圆形的晨昏太阳同步轨道



太阳风

v存在的证据：彗尾

v彗星通常有两个彗尾
l尘埃彗尾：太阳光的辐射压
l离子彗尾：蓝光，很直，不能用辐射压解释，来
自太阳的带电粒子的作用

v太阳风的测量
ln~7x106/m3 (远远低于地球大气), p,e-,离子
lv~200-800km/s

（从太阳上层大气射出的超声速等离子体带电粒子流，是一种连续
存在，来自太阳并以200-800km/s的速度运动的高速带电粒子流）



太阳每年损失的质量：

太阳风单位时间穿过单位面积的质量：

yrsyrs
M
M

SUN

SUN 1013 1010~ >>


太阳质量损失时标：

太阳寿命

(1amu * n * v)



太阳磁场和
黑子活动周期

v太阳黑子

l成对或成群出现

lUmbra（本影）：太阳黑子最暗的区域
lPenumbra（半阴影）：太阳黑子周围较浓的浅灰色区域
l黑子为什么黑？温度低！低1000K
lPlage（白沙滩）：黑子区附近出现的明亮和极热的区域

v太阳表面转动速度的测量（利用黑子）

l赤道：T~ 28 days
l两极：T~ 35 days
l较差转动（以利于产生磁场）



较差转动：磁力线缠绕，磁场放大（对流层带
电粒子产生磁场）

磁浮力：黑子成对产生!



理论计算的
三维太阳磁场





v太阳黑子的周期性变化

l 3-4年：黑子增多
l 7-8年：黑子数目减少
l 11年的周期（平均：10.5年）但黑子磁场极性相反
l 21年的周期





太阳活动与全球气候变暖的关系？







日珥、太阳耀斑、太阳风与地球磁层的作用

日珥

Hα 6563A观测

耀斑





v太阳耀斑

l源于冕区：黑子周围活跃区域的上方

l磁重联释放磁能

l1022-1025J，分钟-小时
l加速电子、质子、重离子到相对论性速度

v日冕物质抛射（CME）
l电子、质子、He、O、Fe等
l最高速度：v~c/2，约十几分钟到达地球
l危害：宇航员、卫星的子系统、短波通讯、电力
系统（Quebec省，1989.3）



太
阳
耀
发



太阳喷发物质



NASA检测到⼤规模太阳磁绳喷发



中等尺度的太阳耀发



沈悦：“这次大范围

低纬度极光现象的罪魁祸
首——一次极大的太阳风

暴耀斑爆发释放总能量相
当于上亿颗原子弹爆炸。
爆发产生大量高能带电粒
子轰击太阳系。如果地球
没有磁层保护的话，大家
就都歇菜了。对宇宙要充
满敬畏，哪怕是小小的太
阳系，危险无处不在。”

2024：太阳活动极大年



日冕物质抛射（CME）



2020/12/14

CME是太阳系最大规模的爆发，
是空间环境的最大威胁；CME会
影响地外行星的宜居性











CME

太阳的“三连击” （张宇宗、周桂萍中国国家天文）







v极光（Aurora）
l北极光（Aurora Borealis）
l南极光（Aurora Australis）
lAurora—[罗神]曙光女神
lBorealis—[希腊]北极风
lAustralis—[拉丁]南

v极光特征
l绿、红光
l常出现在春分、秋分时

v产生机制：太阳风与地球
大气中的中性原子的碰
撞—激发—退激发



v发射线：
lO：波长~557.7nm，绿
lO：波长~630.0nm，暗红
lN：蓝色
l分子N：紫色、暗红









中山站



NASA/IMAGE卫星：“上帝视角”下的地球极光



（郑学琛拍摄）



百度百科：日晕，又叫圆虹，一种大气光学现象，是日光通过卷层云时，受到冰晶的折射或
反射而形成的。当光线射入卷层云中的冰晶后，经过两次折射，分散成不同方向的各色光。



日食

v月亮的角直径与太阳的角直径相当

v月球轨道与地球公转轨道平面夹角约5度（~18个月）

v都为椭圆轨道：日全食和日环食

v日食带

v最长的日全食：7分29秒（2186年7月16日）



日食的形成
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（2017年8月21日的日全食：
https://apod.nasa.gov/apod/ap170912.html ）





Annular Solar Eclipse over Utah

Image Credit & Copyright: MaryBeth Kiczenski

Explanation: Part of the Sun disappeared earlier
this month, but few people were worried. The
missing part, which included the center from
some locations, just went behind the Moon in
what is known as an annular solar eclipse.
Featured here is an eclipse sequence taken as the
Moon was overtaking the rising Sun in the sky.
The foreground hill is Factory
Butte in Utah, USA. The rays flaring out from the
Sun are not real -- they result from
camera aperture diffraction and are known
as sunstar. The Moon is real, but it is artificially
brightened to enhance its outline -- which helps
the viewer better visualize the Moon's changing
position during this ring-of-fire eclipse. As
stunning as this eclipse sequence is, it was
considered just practice by the astrophotographer.
The reason? She hopes to use this experience to
better photograph the total solar eclipse that will
occur over North America on April 8, 2024.

https://www.shelbydiamondstar.com/emotional
https://science.nasa.gov/sun/
https://science.nasa.gov/moon/
https://science.nasa.gov/eclipses/future-eclipses/eclipse-2023/where-when
https://apod.nasa.gov/apod/ap190122.html
https://youtu.be/D0GxV5zpagQ
https://en.wikipedia.org/wiki/Utah
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States
https://apod.nasa.gov/apod/ap010415.html
https://www.blueskytraveler.com/how-to-create-sunstars-in-your-photos/
https://i.pinimg.com/originals/3d/3d/bc/3d3dbcf8a4f9dbee8fc608c8d62dbb8c.jpg
https://apod.nasa.gov/apod/ap230924.html
https://apod.nasa.gov/apod/ap231005.html
https://science.nasa.gov/eclipses/future-eclipses/eclipse-2024/where-when/
https://en.wikipedia.org/wiki/North_America






2008年的日全食



2024年的日全食



利用日全食检验GR：

光线偏折量含有因子(1+r)/2：r为空间曲率
（牛顿力学r=0，GR为r=1）



利用日全食检验GR：
1919：Sir A.Eddington

西非：Principe

南美：巴西0.93（仪器故障？弃用）

理论值：1.75角秒

观测值：1.62，1.98+/-0.12

1922：W. Campbell

观测值：1.72+/-0.11

利用依巴谷卫星和VLBI：

依巴谷：~0.3%

VLBI：~0.02%





v Shapiro时延（Shapiro Delay）

st µ200»D
•Irwin A. Shapiro, 1960s

•火星探测器：海盗号
（viking）精度：10-3

•卡西尼探测器（土星），
精度：2x10-5

又有作
业啦！




