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宇宙尘研究是近年来夭文学
、

空间科学等多学科的活跃的研究领域
，
它不仅对揭示宇宙的物质

过程
、

大阳系天体的形成演化等基础科学很重要
，

而且也有一定的实际意义
。

由于应用现代空 间

探测和实验技术及理论
，
宇宙尘研究进展迅速

，

本文评述行星际宇宙尘研究的一些进展情况和主要

结果
。

第一部分概述研究宇宙尘的一些方法及可得到的资料
，
包括黄道光观测

、

流星观测
、

宇宙尘

取样分析
、
空间实地探测

、

月球的微陨坑
。

第二部分综合评述宇宙尘研究的主要结果
，
包括宇宙尘

的物质密度
、

化学成分
、

结构特征
、
流量

、

空间分布
、

质量分布
、

轨道分布特征
、

某些动力学问题

及宇宙尘的来源
�

天文学中通常把在行星际空间绕太阳运行的小物体称为流星体�����������
，
其质量范围

从 ��
一 �‘
克到��

�
克

。

大多数流星体是很小的固体颖粒
，
常称为行星际尘����

����������� �����

或宇宙尘������
� ������宇宙尘的含义更广

，
也包括恒星际尘 ����

��������� �����
。

本文只讨

论行星际宇宙尘
，
以下简称宇宙尘

。

宇宙尘在黄道面附近较集中
，
它们散射太阳光而呈现为

黄道光��������� ������
。

流星体高速闯入地球大气时
，
会产生烧蚀物质的余迹

，
呈现出被光

学或射电观测到的流星��������现象� 较大流星体在大气中仅表层烧蚀
，
其残体落到地面成

为陨星或陨石�����������
。

虽然对黄道光观测
、

流星观测
、

陨石及沉积物中宇宙球粒 �������

���������分析已有一个多世纪历史了
，
但宇宙尘研究的新阶段始于宇宙航行

，
因为很担心流

星体的撞击对飞船仪器和宇航员的伤害
。

尽管实际上这种伤害并不严重
，
但科学家认为研究

宇宙尘是个很重要的问题
，
在黄道光和流星的地面和空间观测

、

宇宙尘的取样分析
、

空间实地

探测及有关理论方面作了大量研究
，
不断地取得新进展

。

现在
，
宇宙尘已成为天文学

、

空间科

学等多学科共同研究的很活跃的科学领域
。
近几年我国在海洋沉积物

、

古地层中及高空气球

上收集到一些宇宙尘
，
并作了其成份

、

结构及分类等研究
〔 ‘幻 。

研究宇宙尘有多方面的意义
【 ‘ 一 “ ，。

大多宇宙尘没有经历过地球物质那么严重的地质演变
，

较好地保留了原始太阳系物质的讯息
，
例如

，
原始的元素丰度和同位素丰度 � 从宇宙尘的化

学成分和矿物相研究
，
可了解原始太阳星云乃至恒星际的环境条件和物质过程

，
为探讨行星

及整个太阳系起源提供重要线索
。

宇宙尘主要来源于彗星和小行星
，
它的研究有助于认识彗

星和小行星的起源演化
。

从宇宙尘在月球岩石
、

陨石和飞船上产生的微陨坑研究
，
可了解太

阳系演化中的陨击作用
。
从宇宙尘中被注入的太阳风粒子研究

，
可了解太阳风的作用过程及

����年��月��日收到
�
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太阳风粒子的成分和流量
， 类似地

，
也可了解宇宙线粒子作用的情况

。

据估计
，
每年有��

，
��。

吨宇宙尘落到地球上
，
它们在大气中烧蚀的残留物成为气溶胶

，
影响大气的物理和化学过程

乃至气象和气候之流星的电离余迹可用子秘密通讯
。

沉积物中的宇宙尘可为地层序列的划分
、

对比及岩石成因提供参考
。
�

�

���加等人甚至认为彗星抛出病毒随尘雨落到地球上而产生流

行感冒‘” 。

前生命的有机物是否来自宇宙尘
，
这也是在热烈讨论的间题���

。

宇宙尘的研究发展

迅速
，
内容十分广泛

，
文献繁多

，
并且有些结果是矛盾的

，
尚无肯定结论

，
又限于篇幅

，
作

全面评述是很困难的
。

本文先概述研究宇宙尘的一些方法
，
然后综合评述主要研究结果

。

一
、

宇宙尘的研究方法

宇宙尘的研究内容很多
，
从大的方面说

，
有宇宙尘的流量

、

空间分布
、

质量分布
、

轨道

分布特征
、
动力学问题及来源问题， 从小的方面说

，
有个别尘粒的化学成分

、

结构特征等
。

由于宇宙尘十分小
，
又广布行星际空间

，
研究它们是十分困难的

。

虽然有许多技术方法用予

探测宇宙尘
，
但各种方法都有一定局限

，
也不够精确

，
所得资料需借助实验和理论来解释

，

这里仅概述研究宇宙尘的一些方法及可得到的资料
。

�
�

黄道光观洲

从十七世纪以来已有许多黄道光地面观测
。

近年来
，
为减少大气辉光污染

，
用飞机

、

气

球
、

火箭
、

卫星及宇宙飞船到高空和大气外进行黄道光观测
‘��， �
��， 【引 。

观测波段也扩展到远紫

外��
，
���埃�和远红外���微米�【

‘�� 。

观测项目有亮度
、
偏振

、

色指数和光谱
。

黄道光主要由两种物理过程产生
【�� �
���行星际尘散射的太阳辐射

，
具有偏振性质，���行

星际尘吸收太阳辐射后的再发射
。

黄道光的完整表达是 �个 ������参数 �
、

�
、
�

、
�，
大多数观

测者忽略椭圆偏振�����
，
而仅观测线偏振

，
即测量总亮度�

，
和偏振亮度 马 �或偏振度 ��

马�乌��图 �和 �分别绘出黄道面上黄道光的总亮度�
，
和偏振度 �的一些观测结果 ‘别 ，

其中。是

宁乒
·
�节，沪
�

臼。钾忍言
��
�

���
皿洲叫����呱能叨洲

�它���浑

����匕
�〔 �
���

�尸八

户��
�

�戈 铭�肠��

仁代叮��以盯柑功加功训扫
、�卜
���

��只 �����

�，��脚
�
鑫�勺�����丰。护

曰��
﹄
喇

口大孟盆�

荃本圣卜�����
�
�
�

卜‘�
‘

七卜卜﹄

已�

︵。万︶才�

尸护

二

诊
、�乱

�����
�，

，

召����户�
臼狄人卜��

奢
呼

� �

口办

‘ 叮

�口��，，�大��一，
行力
�孟
勺

沪
，加

�
护护护，

阳�
一，

君

匆
二�

距角�即观测方向与太阳方向的夹角�
，

��
。
是以每平方度里等效亮度为 �� 等

星的星数为单位
。

在 。 ��� 。 。

附近的黄

道光部分称为对日照 ����������一�或
������������

。

各观测 结 果 的 差 异

�尤其大￡时�主要是观测误差造成的
。

������������ 和 ����������得出最

大圆偏振 �����约 �
�

�帕 �“ � ���
。
�，

对
�二 ��。 。

附近负偏振间 题 仍 有 争

议 【‘，。 对 。 》 ��。

和波长�
，���埃一�微

米
，
黄道光与太阳的色指数相近��二

�
�

�一�
�

��‘
�，。
远离黄道面

， �，
和�都

减小
。

黄道光空间观测结果如图 �， 其

�� 的 �� �汾
��

一，

图�
�

黄道光的总亮度
�
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召绪挥
� 吕人��“ ��

�维
������勺， ��价

�����

��������咖���������卿
挑姿早豁名
���吕�班叹�
��人���

����
，
��日�

���叭

�。
��

亥
�

妥从 辨浦
�

‘ ���肠

即 印 加

���

�
�
�

�

��
�

�的 �冈 �匆

图�
�

黄道光的偏振度
。

���
，

一

�
���对亮皮

中大子 日心距 ���的是 ���������与 ��的

观测
，
而小于 ���的是 ������ �与 �的观测

�黄纬 一 ��
。

与 一 ��
。

平均����
。

国际太阳极区

计划和黄道 光�背景星光 ����������计划

将观测 �二��
。

一���
。 、
�，���一�

，���埃范围

内 �� 波段的黄道光亮度和偏振
‘���

。

借助各种理论模型拟合观测资料
，
可定

出宇宙尘的空间分布
、

尘粒大小和性质
〔，�， 【
���

假定尘粒数密度是 日心距�和离黄道面距离

�的函数
���

，
�� �太阳辐照为 ��������

，，
下

标。可取 �一�。 ‘ ���的值， 尘粒平均散射

函数为 口���
，
�为散射角， 则空间��

，
��处观

测到来自��
，
� 方向�名为对黄道倾角�的黄

道光亮度为 ‘ “，

�
一 “
弓

�
�

�王
�

�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
·

舀 �
�

�

压皿心距 ����少

图�
�

黄道光亮度随日心距的变化
。

、 、 � 一�

�

口�

�
�

�

��￡
，玄，� ，��二�

���，
竺巡轰掣“ �‘’

式中 △为视向距离 。

利用实验或理论的口���合理值�跟尘粒大小分布及光学性质有关�
，
用���

式和观测资料可导出 ����
一 ， 。

从 ������资料得
， 夕� �

�

�士�
�

���
�

����������
，￡����从

地面观测得护���
�

�，从 �������资料得 ������ �一�
�

����【
‘ ，。 一般情况可用 扮��

，
��姿 ���

，

日�二�。
����

�
�
一 ’ �伊�表示 “ ，，月二 ���

一 ’
�����为黄纬

， �������等������得出 �伊�� ����一 �
�

�

·

���冈 �
‘���

。
黄道光主要来自半径 �一��。 微米的尘粒散射， 对于尘粒的大小分布及其光学

性质
，
虽已有不少探讨

，
但仅从黄道光资料尚难作出肯定结论

‘�� 。

黄道光亮度分布�或宇宙尘分布�的对称面并不跟黄道面或太阳系不变平面重合
，
甚至对

称面不是平面 ‘协旧
。

黄道光的光谱多普勒位移说明行星际尘大多绕太阳顺行 【目 。

地面观测曾

得出黄道光亮度随时间变化
，
且跟太阳活动或流星群有关

，
但价����未测到这种变化

【，�， ‘幻 。
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�
�

流且观浦

流星体进入地球大气时
，
地心速度为��

�

�一��公里�秒
，
在离地面���一��公里大气中耗

散能量
，
可发生烧蚀

，
激发余迹辐射而呈现为光学流星 ， 也产生电离原子和分子余迹

，
可反

射雷达波
，
成为射电流星

。

其原来的流星体质量大多在 ��
一 “
一��

‘
克

。
流星有单个零散出现的

偶现流星 ， 也有定期成群出现的流星雨
，
其相应流星体构成流星群

。
流星群的轨道与彗星轨

道相近
，
表明它们来自彗星 ‘��’ ��� 。

流星的目视和照相观测已进行很久了
，
近年在技术方法上又有重大发展

，
如使用强光力

����
�

��超施密特照相仪和高速底片
、

电视摄象
、

雷达探测
、

光谱观测及高空探测等
。

从流

星的定位观测可推算流星体的空间轨道
，
从亮度观测可推算流星体的大小

、

质量及密度
，
从

流星计数可得出流量
，
从光谱观测来定化学成分

，
还可以研究流星与大气相互作用过程等 【‘ ，台

目视观测进行流星计数
、

测亮度及轨迹
。

一般是多站
、

多人联合观测
，
虽然观测精度较

低
，
但简单易行

，
仍有一定价值

。

从六十年代以来建立了照相观测站网
，
进行经常的系统观

测
，
其中著名的有美国的 ���立��� ����������个站�

、

德国和捷克的 �������� ��
��������个

站�
、

加拿大的���� ����������个站�
，
苏联

、

日本和印度等国也开始组织站网观测
。

很

可贵的是站网成功地拍摄下三个陨石���
�� ����，

���������
，��������的陨落过程

。

电视�光导摄像加上像增强器�观测可记录很暗��等�的流星
，
而且记时分辨高

，
可得到

流星余迹的运动和亮度分布
，
有助于了解流星体烧蚀

、
碎裂和结构问题

�

雷达观测不受天气和时间限制
，
而且能观测到极暗���等�流星

。

多站雷达观测可定出流

星轨迹和亮度
，
以推求流星体性质及其对大气的作用

。

从流星余迹 �点反射的回波最大功率

为
〔�，

�’ ，
�尔格�

，
当�《 �

�

�� ��‘，�电子数�厘米� ����

�� ‘�，�尔格�
，
当����

�

�� ��‘，
�电子数�厘米� ����

其中
， 尸�为雷达发射脉冲功率

， � 为余迹的电子线密度
， �为天线在 �向的功率增益

， 入�厘

米�为波长
， �’ �‘ �

�

����� ��
一 ‘，
厘米�为经典电子半径

，
�为到�点倾斜范围

。
����用于低密

度余迹
，
产生衰减型回波 ， ����用于高密度余迹

，
产生持续回波 ， 在 �澎�� ���时

，
有上两

种混合的过渡型回波
。
为使回波不因余迹前

、

后反射波干涉而降低功率
，
雷达工作最大频率

约�。 。兆赫， 另方面
，
因回波功率正比于 护

，
人为干扰和天线大小使得不能用很低的频率

。

流

星雷达观测常用波长为 �一�� 米
，
并多站联合观测

。

光谱观测已有���多年历史
，
在�

，
���多流星光谱中已认证出��多种成分 “ �����

、

���
、

���
、
�丈�

、
�� �

、
���

、

�� �
、

�� �
、
���

、
� �

、
� �

、
��

、
���

、
�� �

、

����
、
����

、
����

、

��且
、

���
、
���

、
����

、
����

、
����

、
��、

��
、

���
、
��

、
��� ，

可能还有 � �
、
���

、

�� �
、
��

。

但光谱定量

分析很困难
， ������������分析了金牛座

、

双子座和英仙座中的三个流星的已测元素丰度
，

结果跟典型石陨石相似
，
而另一颗偶现流星的元素丰度跟镍铁陨石相似�‘，。

�������� 和 �����

������用离子质谱仪在���和���公里高空测量了金牛座 尽流星雨�与恩克彗星有联系�的元素

丰度
，
结果�除�

“外�与球粒陨石相似
‘�，。
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宇宙尘的取样研究

宇宙尘样品研究是唯一直接了解它们的化学成分
、

构造和类型的方法
。
虽然发现沉积物

中含地外物质 已有一个多世纪了
，
但近年才在取样�地面的

、
尤其高空和空间的�技术和实验

分析方面取得重大进展 ‘礼 ‘习 。

���地表收集
。

进入大气的流星体残存物落到地表
，
与地球物质混合

。

近年
，
在海洋沉积

物及锰结核��
�������� ��������中

、

沙滩������ ������
、

古盐床 ���
����� �������������甚

至屋顶上都进行宇宙尘样品收集
，
困难的是如何把它们与地球物质区分开来

。

在古沉积物中

的黑色磁性球
，
若具有下述特性

，
几乎肯定是来自地外的宇宙尘

。

这些特性是
�
���含有相 当

于陨石比例的 ��
、
��

、
�������含方铁�维氏���位�����

，
��

，一
���

������含铁
、

镍金属，����宇宙不

丰富元素��� 、

��
、
��等�的丰度低

。
方铁是在高温和氧分压低的条件下形成的亚稳氧化铁

，
仅

近代工业过程才产生这种地球矿物
。

在海洋沉积
、

冰床和沙滩中已找到含方铁
、

镍和金属的

球粒
，
它们常常是有方铁与磁铁矿的外壳包着铁核

。
另一方法不是对个别颗粒

，
而是对大量

样品探测宇宙尘
，
最成功的是测量宇宙线成因放射物和地壳中稀有

、

而陨石中普遍有的某些

痕量元素
。

宇宙线成因核中最可靠的是����，
它是�一����

��宇宙线质子溅射地外物质中的铁

而产生的放射同位素
，
因此

�

��
�也是地外物质的有力证据 �但����年以后的样品要考虑热核

弹产生的
“�
���

。

痕量元素铱和饿在陨石中比地壳中含量高
，
深海沉积物中铱和饿含量高说明

有来自地外的物质
。

除少数外
，
大多数证认的宇宙球粒大于��微米

。

���大气中收集
。

近二十多年来
，

用气球
、

火箭和高空飞机收集大气中的宇宙尘
。

大气中

收集的最大优点是能得到未改变的宇宙尘
，
而且小尘粒�直径��微米�的空间密度比外空高 �

个量级 ， 主要困难也是地球物质污染间题
。

几十微米以下的宇宙尘粒进入高空大气时
，
受空

气阻力而减速
，
由于它们表面热辐射很有效

，
不发生烧蚀

，
因而不损失物质

。
若尘粒是黑体

且不损失质量
，
其瞬时温度近似为

， 「�，� 门���
丈 二二二 ���二州�� �

� 匕口 �

其中
， �为空气密度

， �为尘粒速度
， � 为斯戒藩‘

���

玻耳兹曼常数
。
对于��微米尘粒

，
若进入

大气速度为��公里�秒
，
进入角为��

。 ，
其温度仅���℃左右，

不会烧蚀
。

这种进入大气而结构

与成分未改变的小尘粒称为微陨石���
��������������

。

当然
，
大气中还有因进入速度大或质量

大而发生烧蚀的尘粒
。

探空火箭可飞行到���公里以上的大气逸散层
。
���公里以下用惯性碰

撞器��������� ���������收集
，
但���公里以上则产生尘粒高速撞击坑

。

虽然火箭收集器可用

于微米大小尘粒
，
但主要用于亚微米尘粒

。

火箭已收集到的尘粒有好几种类型
，
如低密度的

集合体
，
核�
慢结构尘粒

。
火箭收集的缺点是飞行时间短

。
气球可飞行到�� 公里至 ��公里

，
飞

行时间为 �至��小时甚至更久
，
常用沉降板收集器�

�������� ����� ����������和惯性碰撞器
，

不仅收集到微米以下尘粒
，
最近也收集到大于 �� 微米的尘粒

，
已收集的尘粒有����球

， ��
、

�球及成分类似于球粒陨石物质的尘粒
。
飞机用于收集 �� 公里以下的尘粒

，
也是用碰撞器收

集
， ����一��年 ����用 �一�飞机多次飞行到��公里同温层

，
共收集到���颗以上地外尘粒

，

直径为�一��微米� 除了它们的成分类似于陨石物质
，
还有镍纹石和方铁外夏尤其是太阳风注

入
‘
��的强力证据

，
证明其来自地外

。

在这些宇宙尘中
�

约��帕是球粒陨石型的
，
��帕是铁硫
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镍�����型的
，
��呱是铁镁硅酸盐型的

。

球粒陨石型尘粒的元素丰度与球粒陨石相同
，
又 可

按硫含量和形态分为两个亚型
�

球粒集合体�由 �，。��入大小的小顺粒组成的集合体
，
色黑

，

其中一半尘粒含 �和
一

�大于�肠�和球粒陨石烧蚀球�无孔隙
、
不含�

，
其结构与成分类似于陨

石的熔壳�
。

���是含百分之几的镍的铁硫尘粒
，
成分类似于陨石的陨硫铁�����或磁黄铁矿

，

形状有球形及不规则形
。

铁镁硅酸盐型尘粒是贫铁橄榄石和辉石的
，
表面附有球粒集合体

。

有少数地外尘粒不属以上三型
，
有两颖类似于玻璃球

。

�
�

空间实地探洲

为搞清远地空间的宇宙尘情况
，
用卫星和飞船带探测器进行了实地探测

。

探测器有多种
，

大致可分几类�表��
，
各类探测技术示意于图�

〔“ ，。
综合各种探测结果

，
可得到宇宙尘的空间轨

道
、

空间分布
、

尘粒的化学成分等资料
，�� 。

由于宇宙尘对探测器的相对速度大
，
难于收集到保

表� 宇宙尘的空间探测器

类 型 传感器件 测量参数 优点 敏度限 主要结果

�����������传声器

���������吕��

‘碰撞等离子体�

压电晶体或电容

���电等离子体

�粒子或电流放大器�

���光学发射

�感光计�

���电容绝缘破坏�放电

电流或电压脉冲放大�

���光学转换

�感光计�

��� 气压损失

�电
一

机械传感控制�

静电计放大器

动量交换

等离子体电离

简单

灵敏
、

可靠

��一�艺克

��一�，克

尘粒动量

尘粒元素成分

质量和速度

等离子体和靶的

光发射

穿透�有�无�

简单

������������穿透� 简单
、

可靠 ��一�，克 穿透功率和剥

蚀限

穿透�面积� 可靠 ��峨
，
克

穿透�有�无� 可靠 ��一��克

������������� ������

��������静电测向�

�����������������

�光反射�

�太阳光作用下�

尘粒的静电荷

尘粒反照率

��一
��

克

感光计和望远镜 无破坏
、

遥测 ��一克

尘粒电荷和速

度

生粒反照率乃

速度

坏

单单破简简无

碰撞前遥侧

卜矛叨产仁电睁件�反射太���光

��� �
一碰撞探测 、

一
等离子电荷分析 � 备碰撞闪少匕

碰撞动量�传声器� 撞击坑轮廓

电弃器
放电

图�
�

探测技术示意
。
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���

������口，曰������� ���������������� ，��������������

�

持原状态的样品
，
一般仅得到少量撞击残留物， 此外

，
为进行探测器定标和使其准确工作

，

需复杂的实验室模拟
。

�
�

月球上的徽限坑
�

无大气的月球保留了丰富的流星体陨击记录
。

这里不讨论月海盆地及环形山
，
仅就月岩

上的微陨坑而言
，
其大小

、

形状和构造也是多样的
。

很小的微陨坑只有微坑和周围隆起
，
大

些的还有中央断裂及周围溅射区
，
也有无坑而仅有断裂的

。

从微陨坑及浮土可得到行星际尘

�微陨石�的信息
‘��， ‘习 。

模拟实验表明
，
微陨坑外形跟弹�微陨石�的形状及入射角有关

，
坑深度

与弹密度及撞击速度有关 ‘幻 。

��������等得出
��� ，
微陨石近于球状

，
大多密度为�一�克�厘米、

�����等得出
，
微月坑可分为三类

，
其深度�直径比分别为 �

�

��
、
�

�

��
、
�

�

��
，
相应地由微陨铁

�密度�
�

幻
、
石质和碳质微球粒陨石�密度�

�

��及多孔微流星体�或冰晶
，
密度�

�

��陨击产生
，

对 �微米微流星体而言
，
三类的百分比为��帕

、
��帕和��呱������等分为两类

，
其坑的深度�

直径比分别为�
�

�和�
�

�， 相应的流星体为微陨铁和石质微陨石
，
可能还有第三类�深度�直径

比为�
�

�，
相应于弹的密度 �克�厘米��

，
还有小的�直径小于 ��微米�坑由铁弹

、

大的�大于��微

米�坑由石弹形成的趋势 【别 。

实验得到坑直径�与弹体的速度 � 和质量哪的关系为 刀二�沪
人。 弄

�厘米�
，
若弹和靶的密度都是�

，
则 ����� 一 �

�

���到 一 �
�

���， 入��
�

���一�
�

���〔 “ ，
。

用太旧

及银河系粒子径迹
、

短寿命放射同位素
、

宇宙成因惰性气体三种技术
，
可确定样品的径迹或

气体的保留时间�年龄�， 从而研究宇宙尘流量的时间变化
，
但因涉及许多复杂问题

，
尚无肯

定结论
。

此外
，
月土及月震仪记录也提供流星体情况

。

对于行星及其卫星
，
目前还只限于从

照片上研究较大陨击坑
，
尚无岩石样品上的微陨坑结果

。

综合起来
，
宇宙尘的研究方法及其适用的质量范围可概括于图�

。

由于许多情况下不知道

尘粒形状和密度
，
作为近似取尘粒为密度�� �的球体

，
以示其大小�直径�

。

一
微米

·

�

��
�

�
�

�
�

��
�

���

微了�坑

� ��二��

— —
飞米

一 —米

一
������

�

�
�

� ��
�

�� � ��匆�����
�

�
�

��忍 � �
� �

� 】 �

下����� 〕 �� ��� �一�门��一�一 刁�� 月�������「� 「�� 万������������

��店 仪 ��坑
，����曰曰州��曰��曰��

一
�门��

尘粒 收 集

‘
�之拉碰

�

撞
，
�之辛立穿透

黄 道 光

一

—
流 星

币�廷 卜
�垂亚二二

一
超施晰特照���仪

少。 一

�’ 一

��
·
��

一�
·
� 一 福 二 石 �

���仍 �克�

图�
�

宇宙尘的研究方法及其质最范围
。

二
、

宇宙尘的主要研究结果

宇宙尘的每种研究方法都有一定局限
，
不同方法得到的结果甚至不一致

。

现在来总结评

述宇宙尘的一些主要研究结果
。
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�
‘

宇宙尘的物质密度和构造

宇宙尘样品很小
，
其物质密度很难直接测定

，
一般是用间接方法算出的

。

从流星观测可间接算出相应流星体的密度
〔 “ ，。 图 �中�是从平均星等 ��

�

�射电流星得出

的密度分布
，
在质量范围 ��

“ ，
到 �。 ’ “

克内
，
平均密度为�

�

�克�厘米
，， �是 ��� 个偶发照相流

星 �质量约 �克�的密度分布
，
平均密度约�

�

��克�厘米
，， 流星雨观测也表明平均密度小 于

�
�

�克�厘米
�
�只双子座流星雨为�

�

�克�厘米
，
但此流星群轨道远日距仅 �

�

����
。
流星体密度

与其轨道特性有关
，
例如

，
远 日距���左右的流星体密度比远 日距 ���左右的大��帕

。

火流

星可分为三类
�
� 球粒陨石类， � 碳质球粒陨石类 ， � 更易碎的彗星物质类

，
其物质密度

分布如图 �
。

从月岩上的微陨坑分析得出
，
在质量范围 ��

�

一��
一 ‘�
克的微流星体密度为 �一�

克�厘米
�。 �������������总结宇宙尘的平均密度与其质量的大致关系如表�

〔到 。

从宇宙尘密度分布可见
，
它们大多是低密度的

，
推测其结构是易碎和多孔的

，
但也有密

度大的致密体， 月岩上的微陨坑形状表明微陨石是扁球体 ， 黄道光资料的一种可能解释是宇

，。
理上一』早

��克��
，�吃米，�

��

仍必沁���
，�

�
����

��

�
，
�
‘�

数�

一补� � �

一丰
一少� �

� � �

一
沁��

司��
������

几
�����

���
卫，������
�

�巨仁匕二��二
， 弓

�

����

图�
�

流星体的密度分布
�

白宜�…

﹄，

�
‘户��

…厅
�
�

��

�上������‘��

�‘�������

石 �
�

�吞

�︸日上���

��拓��石

数目

�
一

�
�

� 一�
‘

�吞
一�

�

�
一
�

�

�� � �
�

�石

���临����边
一�

�

图�
�

火流星的物质密度 �。
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表 � 宇宙尘的平均密度

质量范围����椒克� 密度�克�厘米��

一 �— 十 � �
�

�

一�— 一� �
�

�

一 ��— 一� �

�一 �� �����

宙尘是绒毛状的
。

宇宙尘构造的直接资料是大气取样分析

给出的
，
即多数尘粒是微粒集合体

，
因而 多 孔 隙

、

密 度

小
，
而小微粒则是致密的， 但有些大尘粒也可 能 是 致 密

的
〔咭，， 【”，。

�
�

宇宙尘的化学成分

�
前面已述及

，
从流星光谱可证认出元素

，�

微流星体

心
�

���
�� �� �� � �� �� �� �� � � ��

图�
�

宇宙尘的元素丰度
�

但是
，
宇宙尘实南钊青况比以前预想的更复杂

。

种类
，
但元素丰度定量分析很困难

，
离子质谱

仪在高层大气中测量了流星雨的元素丰度
。

近年来高精度现代测试技术 �如电子探针
、

中子活化
、

离子探针
、

扫描电镜
、

透射电镜
、

固

体径迹探测器
、

激光探针质谱�的应用
，
使毫

米到微米的宇宙尘分析成为可能 ‘告，· ‘�，。 图

�为 �一�飞机收集的 �个 �球粒陨石型集合

体�宇宙尘和天空实验室��������的直径 ���

微米宇宙尘撞击坑中残留物的元素丰度 �对
��的重量比�‘

“，，显然它们与 ���������碳质

球粒陨石的丰度�图中实线�相近
，
或者说至

少所测��种元素接近于宇宙丰度
。

流星光谱

还表明流星体富含 �
、
�

、
�

、
�等挥发物

，
因

而它们与 � �陨石等代表太阳系原始物质
。

个别尘粒�尤其微米量级以下的�的元素丰度有

较大差异
，
甚至有的尘粒是单矿物颗粒

，
如 几�

、

镁橄榄石 一����认或顽辉石
一

�����
�、

�乞��

金属
、

方解石
、

镁磷酸盐
，
在同位素比 �如

’ �
���

，�
���上各种尘粒也有差别 ， ��������������

认为
，
大多数�一��微米尘粒至少是两类母物质碎裂产生的

。

最普通的尘粒是没有陨石对应物

的一种不同物质的产物
，
这种物质的特征是有大致等尺度颖粒组成的多孔集合构造

�‘ ，。

�
�

宇宙尘的流�

宇宙尘的累积流量叻���
，
是半球面内各方向��二球面度�每秒钟撞击到单位面积�米

，
�的

、

质量大于，�克�的尘粒积分数目
，

，

常用 ���币�琳�二���扭图表示
。

图 �综合各种技术得到的累

积流量
，
�的图中粗实线是微月坑分析结果

，
细实线是近地模型

，
右下虚线是������

�对穿透

资料的结果
， �

左上断折线是流星体技术卫星�����得到的最大流量
〔�’����图包括对较大流星

体的各种结果
� �

�

黄道光
， �一�

�

雷达流星
， � 和 �

�

陨石
， 京

�

和 �
�

月震
，
北

�

彗星
，
�

�

阿波罗型小行星
，
�

�

小行星
， �

�

月坑
【�，。

�������������� 用下面双模式微分流量来拟合

���处各种资料 ‘习 ，

�功�机���
�

�

�义 ��
一 ��批

一 ���叼附

�
�

�� ��
一 ��
�

一 �
，

叼琳

��
一 且�
�� 《 � 《 �地

琳 《 ��一 ��

掩
���

宇宙尘流量的各结果是有相当差异的
，
其原因很多

，
如各技术条件的局限性

，
选择效应等

。

尚难肯定流量是否随时间改变
。
看来

，
����

一 “ 克的近地宇宙尘增强是肯定的
，

这可归因于地
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���必

，�

���饥�克�
’

�

地 球 附 近

�

认
�

幼抓，
忿器
� ��日盯��

甲 �口日翻 口��兹
���连日盯日

� � 甘尸召

� 、
岑令

可几值 长
汉人�孟 时艺拍

棋型

盛 �，��二

近地模型
目 � � ������

目 孟月�� ‘ 曰
切 �皿�口尸�韶�

言狱
�‘ �星期�
�� �年�

仪舜氟 屯

舒另奕
� �，� 碑��目…和

�压…� ‘ �二 ，

�
月球周围
�皿�已 �� 拜

·�

���口 一��

���

一��

一��

‘ ��

一��

���

一舰
一��

���
一��

一�

心哆����叨叮

二。 �“ ‘再
，

图�
�

宇宙尘的累积流量
�

球引力场聚焦作用
，
以及较大尘粒碎裂为小尘粒

。

�
�

宇宙尘的质，分布
图 �可得出斜率�二 一 �����价�������二�

，
或�功� 一 �劝�����琳�

。

由此可导出在单位质量海

隔内尘粒的总质童

�召�琳�����叻��功 ���

�������������得出各质量何隔的尘粒总质量百分比列于表 �‘盯，
可见宇宙尘总质量的绝大部

分�����在尘粒质量 ��
“ ‘ · ‘
到 ��

一，· ‘
克范围内

。

由此还可得出‘幻 ，
在质量范围�。

一 土，
到 ��

�
克内�

�

�二 球 面角内行星际总质量为 �
�

�� ���� 克�米
� ·

秒
，
这等价于每天地球枷次�� 吨宇 宙 尘

，

�������������的估算结果约为此值一半
，
而 ������等������的结果是�

·

�� ��‘�
。
�����，

������ 得出每年到地球的流星体总质量 ���
’ 生�
一�。 ‘克范围�为 ��

，
���吨

， ����
一 ，
克的为

��，���吨�年���吨�天�或观测值�
，���吨�年���

�

�吨�天�“ ，。

表� 各质�间隔的尘粒总质�百分比

一下药礴扩罚前厂万�饰了育爪�丽
拓 �

�

� � � � �� �� �� �� � � � � �
·

� �
�

�

�
�

宇宙尘橄密皮防日心距的变化

有许多探测器研究尘粒数密度 玲 随日心

距界的变化���
，
其中较可靠的结果 是

�

���

������的黄道光观测得����二�
一 工

·

每��
�

����

《 � 《 �
�

��������������� ��和��光学观测

得 作������
一 �
����喊���

�

����
， 玲���侧�

����
�

����
。

图 ��中虚线是�����
����穿透

资料�较大尘粒�， 实线是假定尘粒轨道为圆

和椭圆时的相应归算结果
，

线是����模

】�’ �

� ‘个�水
，

卜
�

一刊于
‘

。 �
卜

‘

叫

产

一
、 、 、

��’，

海装
日心气趁

场卜妞与电近

狄
�

�

��
一龟�‘ �

�

图��
�

�

��心兀湘 ��

���加�� ��穿透资料及其跟模型比较
‘



里期 胡中为
�

宇宙尘

型
。
��������������给出拟合黄道光资料的另一模型为

�赏数
‘
�

‘��
�

牲�� ’一�常数
� ��

一 “ “ � ”
·

‘�’

〔 �

���
�

���

�
�

����� 《 �
�

���

���
�

���

���

最近������国际红外天文卫星 ������发现小行星带区域存在尘埃物质环
‘川

。

各种探侧结果

有很大差异
，
其原因之一是各探测的尘粒大小范围不同， 还有一个重要结果是尘粒流量的各

向异性���
�

地球运动向点方向和太阳方向的小尘粒�拼��。
“ ’
克�流量大

。

前者显然跟地球运动

有关， 后者跟太阳辐射压�见后�有关
， ����和 ��

��������称这种来自太阳方向的高速小尘粒

为尽
一
流星体

。

石
�

流纽体的执道

虽然空间探测也可用于推求流星体的空间轨道
，
但精度低

，
目前流星体轨道大多是从床

星观测推算的
。
������������总结了已观测的雷达流星���

，
���个

，
其中偶现流 星�

，。��个
，

���淤淤丁丁���
涟涟

孤孤孤孤孤徽徽
二二

抓抓���
���

协协协协卜
� ���

厂厂袱袱袱袱
丁丁
飞

�

““
�����

���������

���
�����

，，

菊菊葫葫葫葫
。。

�����

拓拓‘‘ �

叶

耐��甘甘甘甘
�������

下下
飞飞

���

井井井井井

������加

��

肠��

��

��。 ����

�����
��� � � � ‘‘

�������
初���

���������

���������

侧侧侧侧恨恨
工工工工 �

’

」」

耐耐耐耐耐耐耐
介介介川���

� ���

飞飞飞飞飞

孤孤孤
� ���

������ 一
广广

礼礼�忿忿
�

�

�
·

��
�

��
·

��
�

��
�

�

空

图��
�

流星体轨道分布
�
�

�

雷达流星� �
�

暗的照相 亮的照相流星
�
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�����一���一一�一���卜�一一一�，�

流星雨流星�
，
���个�和亮

、

暗照相流星的轨道半长径
� 、

倾角 未
、

偏心率 。 、

近 日距 �的数目

分布�图��� ‘�� ，
可看出雷达流星与照相流星的轨道分布有差异

。

�������把亮的照相流星轨道

分为三组
�
��肠轨道与短周期彗星相似�即 � 《 ���，宕���

。 ，�》 �
�

��
，
��听轨道与长周期彗星

数目

相似 �� 很大
， ���

， ‘ 随机�
， ��肠为小行星

型轨道���
。

暗的照相流星轨道也如此
。

但雷达流

星�尘粒质量小�轨道则不同
，
可分为两组

�
一

组的轨道 ￡随机分布�大多在���。
。

一���
。 ，
此

范围外的数目很快减少�
， �均匀分布从�� �

�

�

到 �的数目系统地增加， 另一组的 宕小
， �《

���
， �《 。

�

�，��。
�

�
。

大多数偶现流星和少数

流星雨流星属前一组
，
而大多数流星雨流星和

少数偶现流星属后一组 ‘幻 。

图��是流星体的远

日距分布 ‘�� ，
若不计双子座流星群

，
照相流星

与������� �������火流星的远日距分布相似
，

分布峰约 ���，
而短周期彗星的峰在木星轨道

附近
，
很可能照相流星和火流星来自彗星

，
因

为木星摄动在一千年就使远 日距近木星的轨道

变为很不同的轨道
。

射电流星远 日距分布在 �

��的峰
，
是由于相应小尘粒被地球俘获 的概

率大
。

�
�

宇宙尘的动力学问巨 ‘��

刁刁刁

……

���
远日距人�

图��
�

流星体的轨道远日距分布
�

除了太阳引力和大行星摄动外
，
宇宙尘还受到较大的其他作用

，
因而其轨道演化是很大

的
，
具体分析也是复杂困难的

，
这里仅评述几个动力学问题

。

��� 行星的引力聚焦

不计行星引力场时
，
若尘粒数密度为 ” � ，

相对行星的速度为、 ，
则尘粒流量 为价�儿劝，“ 。

在行星引力场中
， ������十此�哈�

，
叽为逃逸速度

，
因而流量增大 ���嵘�记�倍

。

在地球附

近
，
质量 ��

一 �

一�。
一 ‘ 王
克尘粒流量增大 �倍左右

，
而 �。 一 �‘

克以下尘粒的流量增大 �个量级以

上
，
在木星附近也测到 ��

一 ‘。
克尘粒流量增大 �个量级

。

月球引力场弱
，
聚焦作用不大

，
但由

于月球无大气
，
陨击抛出的小尘粒可逃离月球引力场

，
已探测到月球附近 功几

，
一��

一 ‘毛
尘 粒

流量增大
， ���������和 ������������推算有��帕月球抛出物进入地球磁层

，
��帕进入地球

大气“ ，。

���太阳辐封压斤力 ‘�� ， ‘�，

半径 �的尘粒受太阳辐射压斥力为
，

， 一
叫 �

三丝一三竺一 。

甸 任 碑‘ �、
���

其中
， �为光速

， �
。
为太阳辐射功率

，
��为转移给尘粒的动量系数�对理想黑体球

，
�

�

� �
，
对

全反射平面
，
口

�

二��
。

辐射压斥力 ��与太阳引力 ��之比为



份期 胡中为
�

宇宙尘

口���
，

��
。
��

�

��� ��
一 �
����

一 ’
�

，

���

式中
， �为尘粒物质密度

。
�
，

与�
，
方向相反

，
等效于太阳

引力减小��一用倍
。

若取 ���克�厘米
�
和�

�

� �，
则 ���

�

�

� ��
一 ‘
厘米时

，
口��

，
这样尘粒必然被辐射压推斥出太阳

系
。

但是
，
当 �与辐射波长接近时

，
上式不成立

，
因为衍

射效应起重要作用
。

图 ��给出安山岩 ����������
、

黑暇岩

����������和水 �冰�小球粒的冬
�关系 ‘�� ，

图中也画出理

想黑体球的相应 月值
。

当尘粒大小或质量改变时
，
其 月值

改变
，
因而受太阳有效引力改变

，
导致轨道变化

。

如果只

计及太阳引力和辐射压斥力
，
那么尘粒从太阳系逃逸速度

为 ，。
� ����一月���

。
��〕 ‘�，。

对于 ����
一 ’�
克尘粒

，
若其

密度 �大
，
口值则变小

，
比起 �小的尘粒来

，
它们不被辐

射压斥走
，
因而较多

，
这可说明微月坑主要是富铁微陨石陨

击形成的
，
也可说明来自太阳方向的 尽流星体的流量大

。

���坡印廷一罗 伯 逊 效 应 ���������
一
��������� ��

�

������
‘ �，

��，

绕太阳运行的尘粒受到的辐射压不同于上面相对静止

理想熟休

水冰，一 、

今
，’

尹一 、 、 �

认
一

、
矛矛�习’����

户子门

卜安一��岩

热峨岩

犷

�
一、门�������

��
一 ‘ ��

一 ‘ ��
一丢

��
一合

，

��七粒半径 。
，

�

图��
�

几种矿物小粒的 庄�关系
�

尘粒情况
，
因为存在多普勒效应

。

若尘粒运动速度的径向和切向分量分别为��和 �，，
则辐射压

’

的径向和切向分量分别为 一�
�

��一 �����和 一了�����
，
结果尘粒绕螺旋轨道落向太阳

，
这称为坡

印廷一罗伯逊效应
。

若尘粒最初在近 日距 �
、

偏心率 。 的轨道上
，
则它的降落时间为

�“ ，

�� �� ������，�
，
�����年� ���

对 �� �
、

�
�

�
、
�

�

��
、
�

�

�和 �
�

��，
函数����值分别为�

、
�

�

��
、
�

�

��
、
��

�

�和��
�

�� 对 ���处

轨道上的 �� �
�

�厘米
、
���克�厘米

�

尘粒
， 才��� �。 ‘年

。

太阳风粒子对尘粒也有类似于辐射压的作用
，
但因太阳风粒子速度远比光速小

，
其作甩

也小
。

然而太阳风与太阳共转
、

有切向分速度��二 ��� 处约��公里�秒�
，
若尘粒在远 日点

的�

此该处太阳风切向速度小
，
则顺行尘粒被加速���

。

此外
，
太阳辐射可使尘粒带静电势

，
它

们会受太阳风磁场作用而改变轨道�如 ����等
，�����【��

。

���碰撞效应��，

行星际物体可能发生碰撞
，
产生撞击坑

、

碎裂及蒸发
。

两物体�弹
、

靶�碰撞有三种情况
�

���若弹比靶小得多
，
撞击所产生激波在靶内耗散

，
结果在靶上形成撞击坑并抛出物质

，
这是

剥蚀碰撞� ����若弹较大
，
激波可达靶的背面

，
靶的受撞面和背面都会抛出物质， �����若弹

很大和撞击速度大
，
靶外层破碎

，
仅留下小核心部

，
这是灾难碰撞

。

在剥蚀碰撞中
，
抛出质

量和最大碎块质量都跟碰撞速度及弹
、
靶的物质性质有关 � 若靶为岩石质的

，
各碎块的质量

分布函数大致为 ��，���解叮二 。

碰撞将改变宇宙尘的质量分布
，
只有存在补充源时才能达到定

态�如�式�分布
。

���尘拉寿命“ ，

在碰撞效应
、

坡印廷二罗伯逊效应及太阳风粒子溅射作用������������下
，
尘粒的寿命育
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城途谈板

丫︵扮穿

一� 一
� ·鑫 一� ·� � � � � 丢 �

���， 号毛少

���仍 ����

�� ��

︵粉若加。一

�
�

·�
·
�

·
� · 盛 ·� ·� �� � � � � � 尽

弋�和�“ 米�

图“
�

尘粒的寿命 �
�

���� �
�

小行星带
�

假
。

尘粒寿命的计算是复杂困难的
。

图���和�分别给出日心距 ���和小行星带处几种效应导

致的尘粒寿命 丫与其半径�质量�的关系
。

在 日心距 ���处
，
仍���

“ ‘ �
千克�几微米�以上尘

‘

粒的寿命主要由灾难碰撞寿命几
。

决定
，
微米以下尘粒的寿命也跟坡印廷二罗伯逊效应寿命介

，

有关
，
亚微米以下尘粒溅射寿命 几变为重要的

。

在小行星带也有类似情况�但 乓
。

分别对彗星

型和小行星型尘粒给出�
。

��� 自转效应 〔�，

由于碰撞及辐射压的不对称性而施力矩作用
，
尘粒会自转

。

由于碰撞的随机性
，
尘粒自

转角速度矢量言也随机改变
，
直到自转很快

、

发生不稳定而破坏
。
�����

��� ������得到尘

粒自转分布为

��口
，协�����，������〔仇�琳�〕 一 �

�
，
�哪��� 〔。 里���一 。 ，〕。 �

面 ����
�

式中
，。 �

�。 �是作为质量函数的尘粒未�自转�破坏的最大自转角速度
， 。 《 。 《 仇 。

尘粒自转定

分布的最可几角速度为
， 。 二叭�。 ��召了

。
自转可导致尘粒灾难碰撞寿命变小

。

辐射压对

转作用犹如风车
，
使自转轴总朝光线方向

，
若不计其他力矩

，
辐射压会一直加速尘粒自转

，

到不稳定破坏
，
但尘粒的导磁率等因素可阻尼自转

。

若百转的尘粒表面温度分布不均匀
，
其热辐射也不对称

，
这等效于轨道运动中坡印廷二罗
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伯逊效应改变
。

��
�������和 ����������各 自独立地提出这种影响

，
常称为 ����������效应，

后者导出尘粒从 � 。
����改变到�的时间为

� �� ���
�����

���，��
�一 �息� 年

其中
， ��秒�为尘粒自转周期

， ��米�和 ��克�厘米
�
�为其半径和密度

。

可见
，

小尘粒此效应是重要的
。

�
�

宇宙尘的派

�几��

对自转快昨

前面看到尘粒寿命远小于太阳系年龄���亿年�
，
现在观测结果表明至少近 �。，一��‘年尘

·

粒流量无显著变化
，
因此宇宙尘必然有源来补充

。

对源的问题已有一些探讨
，
源的可能候选

�

者有彗星
、

小行星和月球
，
以及恒星际来的宇宙尘 ‘斌 ��� 。

但主要源是什么� 它对宇宙尘的贡
�

献是多大�作为源的母体提供宇宙尘的重要机制是什么� ……对这些问题仍有争议
。
已提出

』

母体放出尘粒的机制有 【“ �

蒸发外流气体的曳引
、

撞击抛射和碎裂
、

自转或潮汐破碎
、

静电破
�

碎
、

火山活动等
，
不同机制决定了放出尘粒的大小分布

、

频数
、

轨道分布及化学成分等方面�

是不同的
。
母体放出尘粒的唯一观测依据是彗星蒸发出含尘彗发和尘埃彗尾

，
一般认为放出

尘粒机制是蒸发气体曳引出尘粒
，
但也不排除撞击及静电等作用 “ 一，，。

流星群与母彗星的轨道相似证明其演化关系 【 ” ，‘叭低密度
、

富挥发物的尘粒性质也说呀

它们来自彗星
。

偶现流星与流星雨流星的性质无显著差异
，
这说明彗星也是偶现流星的重要

源 ， 但是有些密度较高的大宇宙尘未必来自彗星 ‘，，，‘�，。 从彗星的尘埃产额
、

尘粒大小分布和�

寿命的估计表明�“ ，， 短周期彗星仅能提供宇宙尘总质量的�一�帕
。

从动力学观点出发
，������

����。�计算了彗星尘演化
，
得出的结论是

�

各种公转周期的活动彗星不仅不足以提供宇宙尘
�

的数量
，
而且也不能说明宇宙尘的轨道分布�，� 。

他还指出
，
虽然 ������型小行星与大多数流

�

星体的动力学性质相似
，
但不会是低密度流星体的源

。

富挥发物的碳质小行星碎裂为宇宙尘卜

但也有困难
。

几个特殊母体�如
， ����号小行星 ������

、

掠日彗星�可能提供大部分宇宙尘
，

这也可以跟彗星及小行星分布
、

偶现流星的季节变化及流星群情况自洽
，
但此观点将导致宇

�

宙尘流量在��
�

一��
�
年明显改变

，
从而与观测基本不变又有矛盾 ‘们 。

笔者从演化关系讨论也得
出 ‘�� ，

大多数较小的宇宙尘主要来自彗星
，
而较大的流星体可能来自小行星一类母体的碎裂

。

现在的流星体�尤其小的尘粒�不会是太阳系早期遗留下的
。
������� 探测到绝大多数 ��

一 ’ 。
一

�。 一 ’�
克尘粒轨道是顺行的

，
��������等由此估计来自恒星际的尘粒不会超过�帕

‘ “ ，。 总之
，

定性地可认为宇宙尘的来源主要是彗星
，
其次是小行星

，
但定量计算还有困难

，
需要更多昨

观测资料和实验及理论研究
，
包括本文未论述的彗星

、

小行星
、

行星环及陨石等研究
。
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