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摘  要：广阔的宇宙空间并不是真正的真空。实际上不同区域存在有密度不同的极其稀薄的

电离气体。光量子在这样的空间中传播时存在有一种‘软光子发射过程’。本文对这一‘软

光子发射过程’进行讨论。由于这个软光子发射过程的存在，光量子在这样的空间中传播过

程中要产生红移。计算这一红移的公式在文中也已导出。利用这个红移，许多已观测到而无

法解释的天文现象可以很好地加以解释。 
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1．引言 

在广阔的宇宙空间中的不同区域，实际上都存在有密度不同的极其稀薄的电离气体。虽

然在宇宙空间中的大部分区域，电离气体的密度要比地球表面实验室所能达到的最高真空度

的真空中气体的密度还要小。例如在地球表面1000公里以上的高空，电离气体密度已降低到

约105cm-3，和地球表面实验室所能达到的最高真空度相当。对太阳日冕，在相对日心距离

约为5个太阳半径的区域，电离气体密度也已降低到这一水平。在这些区域以外的太空中，

电离气体密度要小得多。在星系际空间，根据星系团X射线的观测资料，典型的电离气体密

度大约低到10-3cm-3。 
由于在宇宙空间中电离气体的密度是如此之低，因此在考虑光在宇宙空间中的传播时，

通常都认为应当按照光在真空中的传播来处理。严格来说这只是一种近似，也就是说把光和

宇宙空间中极其稀薄的电离气体之间可能存在的相互作用忽略掉。这种看法在哈勃发现星系

的红移和星系相对于地球的距离有线性相关之前很少有人怀疑。在哈勃发现星系的红移和星

系相对于地球的距离有线性相关之后，虽然有人为了解释这一现象提出了光在宇宙空间中的

传播可能存在有某种和光在真空中传播不同的效应，但都没有提出一种可以让人接受的物理

机制。自从宇宙大爆炸理论解释了哈勃红移效应后，似乎再没有人深入研究这一问题。 
但是在日冕中，由于太阳谱线红移的临边效应的发现，为了解释这一现象，光在稀薄电

离气体中传播效应再次引起一些人的注意。在第二节中我们将就这一问题进行深入讨论，并

推导出这个传播效应的具体计算公式。在第三节中我们利用这个传播效应来解释一些以前无

法解释的天文现象。 

2．光在稀薄电离气体中传播效应 

Halm (1907) [1] 和许多天文学家早已报道过，对几乎所有太阳光谱中的吸收线的观测，
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在太阳园面的非中心部分所观测到的波长和在太阳园面的中心部分所观测到的波长相比要

向红端移动。这一移动越靠近太阳园面的边缘越大。这就是所谓的太阳谱线红移的临边效应

(solar limb effect)。Kierein 和 Sharp (1968) [2] 等注意到这一效应主要出现在光球的谱线观测

中，而且谱线红移的大小和电子数密度沿视线方向的线积分结果很好相关。因此他们企图用

光在传播过程中康普顿散射(Compton Scattering) 的红移效应累加的结果来解释。 
大家都知道在光量子和自由电子相互作用时要发生康普顿散射，被散射的光量子在偏离

原入射方向时都要产生红移。因此 Kierein 和 Sharp 企图用光在传播过程中康普顿散射的红

移效应累加的结果来解释所观测到的太阳谱线红移的临边效应。他们这个解释存在两个问

题。一是在光量子和自由电子相互作用时只有被散射的光量子偏离原来的传播方向才能产生

红移。如果被散射的光量子方向不变，被散射的光量子不可能产生红移。二是光量子和自由

电子相互作用时发生康普顿散射的概率（散射截面）很小，被散射的光量子方向不变的概率

更是几乎为零。因此 Kierein 和 Sharp 的解释无法为人们所接受。因此要用光在传播过程中

由于和自由电子相互作用而产生红移效应的机制来解释太阳谱线红移的临边效应，这个相互

作用的机制要满足两个条件：一是在光量子和自由电子相互作用时光量子的传播方向不变也

能产生红移，二是光量子和自由电子的这种相互作用概率要足够大，足以产生所观测到的红

移的临边效应。下面我们就来分析在光量子和自由电子相互作用时是否可能存在这种相互作

用的机制。 

2.1 康普顿散射和双重康普顿散射过程 

在稀薄的电离气体中光量子和自由电子相互作用通常我们只考虑康普顿散射。由于康普

顿散射截面很小，因此当一束光通过一个充满稀薄的电离气体区域时，只有很小一部分光量

子被电离气中的自由电子所散射而改变方向。大部分光量子的传播方向不变沿原来的方向继

续向前传播。对这部分没有被自由电子所散射的光量子，它们是否和自由电子存在相互作用，

人们一般是不感兴趣的，因此以前很少有人加以讨论。因为不管它们是否存在相互作用对康

普顿散射截面的计算不会有任何影响。但是如果考虑到光量子和自由电子存在有更高阶的相

互作用时，没有被自由电子所散射的光量子是否和自由电子存在有相互作用则对更高阶相互

作用的计算是至关重要的。如果没有基本的相互作用就不可能有更高阶的相互作用。 
根据量子理论，康普顿散射实际上是光量子和自由电子最低阶的相互作用。它是由自由

电子先吸收一个光量子再发射一个光量子，或是自由电子先发射一个光量子再吸收发射一个

光量子这些量子过程所组成。光量子和自由电子的相互作用除了最低阶的康普顿散射外，还

存在有更高阶的相互作用过程，即自由电子只吸收一个光量子但发射两个或两个以上光量子

的量子过程。在光量子和自由电子高阶相互作用过程中最有实际意义的是所谓‘双重康普顿

散射’（Double Compton Scattering）过程。更高阶的相互作用过程由于相互作用截面太小很

少有人讨论。描述自由电子只吸收一个光量子但发射两个光量子的双重康普顿散射过程的出

现概率（相互作用截面）为[3] 
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式中 dcσ 为双重康普顿散射过程的相互作用截面， cσ 为康普顿散射过程的相互作用截

面，e 为自由电子的电荷，h为普朗克常数，c 为光速，P 为康普顿散射过程中自由电子的

动量变化量，E 为自由电子的能量， rk 为自由电子发射的第二个光量子的能量， rdk 为第二

个光量子的能量范围。从公式（1）我们可以看出，如果由自由电子再发射的两个光量子之

间能量相当，则这样的双重康普顿散射的相互作用截面要比康普顿散射截面还要小很多。这

样的量子过程没有实际意义。但如果由自由电子再发射的光量子只有一个光量子的能量和入

射的光量子能量相当，另一个光量子的能量很小，则这样的量子过程的相互作用截面随这个

光量子的能量变小而发散。这就是所谓‘红外灾难’问题。后来深入的研究表明，虽然双重

康普顿散射的相互作用截面随第二个光量子的能量变小而发散发散，但由于被散射的光量子

的能量很小，总的被散射的能量是个有限值。因此在光量子和自由电子相互作用过程中被自

由电子散射的光量子除了由于康普顿散射而产生的红移效应外，还会有由于双重康普顿散射

而产生的附加红移效应。 
从公式（1）我们可以看到双重康普顿散射的相互作用截面是由两个部分组成，即康普

顿散射过程的相互作用截面 cσ 和数值因子
r
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，因为这一数值因子和双重康普顿

散射中第二个光量子的发射概率相联系，而只有在这第二个光量子的能量是非常小即所谓

‘软光子’时才有实际意义，因此在 Heitler(1954)[3]中这个数值因子被称为‘软光子发射概

率’。伴随有软光子发射的康普顿散射过程我们可以称之为‘软光子发射过程’。软光子发射

过程实际上是一个准经典的物理过程。它的准经典物理解释是在光量子和自由电子相互作用

产生康普顿散射时，由于被散射的光量子改变了方向，自由电子必然因此产生动量改变，而

自由电子的动量变化必然导致软光子的发射。这样就可以很好地解释在双重康普顿散射给出

中虽然相互作用截面在软光子发射过程中发散，但总的被散射的能量是一个有限值。在下一

小节中我们讨论一下对于没有被自由电子康普顿散射的光量子是否也存在有软光子发射过

程。 

2.2 软光子发射过程 

从前面的讨论中我们可以看到在光量子和自由电子相互作用产生康普顿散射时，存在

有软光子发射过程。它的相互作用截面可以用量子理论严格推导出来。对于没有被自由电子

康普顿散射的光量子，是否也存在有软光子发射过程？下面我们就来讨论这一问题。 

要讨论没有被自由电子散射的光量子是否存在有软光子发射过程，首先要讨论没有被

自由电子康普顿散射的光量子是否存在有和自由电子的相互作用。从量子理论的观点出发，

回答应当是肯定的。光量子和自由电子相互作用产生康普顿散射的散射截面只是用来描述光

量子和自由电子相互作用时产生康普顿散射的概率，而不是表示光量子和自由电子产生相互

作用的概率。也就是说，所有入射到稀薄电离气体中的光量子都要和稀薄电离气体中的自由

电子相互作用，只是在相互作用后只有很小一部分入射的光量子被自由电子所散射，大部分

入射的光量子在相互作用后仍然沿原来的入射方向传播而没有被散射。入射光量子被自由电

子康普顿散射的量子过程对应于自由电子对光量子自发的吸收——再发射过程，而入射光量
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子没有被自由电子康普顿散射的量子过程对应于自由电子对光量子的受激吸收——再发射

过程。承认这一点对光量子和自由电子的最低阶相互作用的计算没有什么意义，但是对光量

子和自由电子的更高阶的相互作用的计算却有重要意义。如果没有自由电子康普顿被散射的

光量子和自由电子之间不存在有低价的相互作用，就不可能存在有更高阶的相互作用。而软

光子的发射过程正是存在于高阶的光量子和自由电子相互作用过程中。 

如果我们承认没有被自由电子康普顿散射的入射光量子和自由电子之间存在有相互作

用过程，是否也存在有软光子的发射过程？从前面对双重康普顿散射的软光子发射过程我们

已经了解到软光子的发射过程是一个准经典的物理过程。它的出现概率（相互作用截面）是

由低价的康普顿散射截面和‘软光子发射概率’的乘积。也就是说，‘双重康普顿散射的软

光子发射过程’是由两个概率过程组成。一是‘康普顿散射’，二是‘软光子发射’。因此，

如果没有被自由电子康普顿散射的入射光量子也存在有软光子发射过程，它的出现概率（相

互作用截面）也应当是由低价过程的相互作用截面和‘软光子发射概率’的乘积。在双重康

普顿散射的软光子发射过程中软光子发射概率是由低价的康普顿散射时自由电子的动量改

变所决定。对没有被自由电子康普顿散射的光量子，如果只考虑光量子和单个自由电子的相

互作用，则自由电子的动量不可能在低价的相互作用过程中发生变化，因此不可能有类似的

软光子发射过程。因此如果只考虑‘理想的自由电子’和光量子的相互作用就不可能有‘没

有被自由电子康普顿散射的光量子的软光子发射过程’。这里所谓‘理想的自由电子’是指

在量子力学的计算中假设整个空间只存在有一个电子，没有其它电子和质子等带电粒子的存

在。这显然只是为了在进行量子力学计算时的计算方便而做出的理想假设。在实际中是不可

能存在这种情况。在量子力学中还存在有另一种‘自由电子’概念。它是和‘束缚电子’概

念相对而言。‘束缚电子’是指在真实的分子、离子结构中处于分立能级中的电子，而‘自

由电子’是指处于比分立能级高的连续能级中、可以在空间中自由移动的电子。当入射的光

量子和这样的自由电子相互作用时，自由电子还和电子、质子等其它带电粒子存在有相互作

用，因此，即使当入射的光量子和自由电子相互作用后没有被散射而改变方向，自由电子仍

然可以由于和其它带电粒子相互作用而改变动量从而导致‘软光子发射’。  由于软光子的

发射，没有被散射的光量子在和自由电子相互作用后虽然方向没有改变，但出射的光量子的

频率也要产生红移。这就是本文所提出的光在稀薄电离气体中传播时的红移效应机制。下面

我们讨论一下是否可以具体计算这一红移效应。 

前面我们已经提到，软光子发射过程实际上是一个准经典的物理过程，对被自由电子

康普顿散射的光量子它的软光子发射过程的相互作用截面等于康普顿散射截面和‘软光子发

射概率’的乘积。因此不难理解，对没有被自由电子康普顿散射的光量子它的软光子发射过

程的相互作用截面应当等于‘光量子没有被自由电子康普顿散射的相互作用截面’和‘软光

子发射概率’的乘积。这里我们遇到的第一个问题就是如何计算‘光量子没有被自由电子康

普顿散射的相互作用截面’。在量子力学中，由于没有被自由电子康普顿散射的光量子是自

由电子的受激吸收与发射的量子过程，在入射光量子和自由电子相互作用后，除了很小一部

分入射的光量子被散射外，其它所有的入射光量子都没有被散射，因此它的归一化概率应当

几乎等于 1，对于单个的自由电子无法简单的用‘相互作用截面’来表示没有被自由电子康
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普顿散射的光量子和自由电子的相互作用概率。不过通过下面的讨论，我们可以引入一个和

康普顿散射截面相类比的‘相互作用截面’表达式。 

我们考虑一个由稀薄电离气体组成的屏幕，它的厚度为 dl，屏幕内自由电子的密度为

en ，有一束光量子垂直入射到这个由稀薄电离气体组成的屏幕上，当这些光量子在通过这

个由稀薄电离气体组成的屏幕时，在 ds 面积上，光量子将遇到的自由电子数目为 eN ＝

dsdlne ，在计算被这些自由电子所散射的光量子时，通常我们只是把由这些 eN 个自由电子

所散射的光量子简单的加起来，也就是在计算总的散射截面时简单地把康普顿散射截面 cσ

乘以所遇到的自由电子个数 eN ，一般不考虑光量子在和某一个自由电子相互作用时，其它

自由电子和带电粒子对散射过程可能产生的影响。这是因为在计算自由电子的康普顿散射截

面 cσ 时我们假设了在整个空间中只存在有一个自由电子，光量子在入射到这个空间中时就

开始和这个自由电子相互作用，直到光量子离开这个空间变成被散射的光量子，光量子和自

由电子相互作用的空间和时间没有受到任何限制。因为康普顿散射截面 cσ 很小，约为

6.65 22510 cm−× ，当由稀薄电离气体组成的屏幕内自由电子的密度 en 不是太大时，每个自

由电子所占有的空间尺度 3
1−

en 要远大于康普顿散射截面 2
1

cσ 的尺度，因此在康普顿散射截面

计算中理论上的理想假设是实际情况的很好近似。从上面的讨论中我们可以看到，在由稀薄

电离气体组成的屏幕内，当一束光量子通过时被一个自由电子所散射的光量子数目和没有被

这个自由电子所散射的光量子数目之比应当约为 cσ 比 3
2−

en 。因此，虽然在理想假设的理论

计算中我们无法严格计算在光量子和一个自由电子相互作用时没有被这个自由电子康普顿

散射的相互作用截面，但在实际情况的计算中，我们可以用 3
2−

en 作为和康普顿散射截面相类

比的‘没有被自由电子康普顿散射的相互作用截面’。 

在考虑 eN 个自由电子对光量子的康普顿散射时，由于康普顿散射截面 cσ 很小，当自

由电子的密度 en 不是太大，所以被一个自由电子康普顿散射后的光量子再次发生康普顿散

射的概率很小，一般不予考虑。因此在计算自由电子对光量子的康普顿散射时，自由电子和

光量子的相互作用时间和空间仍然可以不受到任何限制。但是在考虑没有被自由电子康普顿

散射的光量子和自由电子相互作用时，自由电子和光量子的相互作用空间无法不受到限制。

相邻两个自由电子之间的它们的空间尺度平均约为 3
1−

en 。当一个光量子传播到和某一个自由

电子的距离小于 3
1−

en 时，该光量子被该自由电子吸收组成一个整体。周围其它带电粒子和光

量子对它们的作用是通过和这个整体的相互作用来实现的。周围其它光量子和这个整体的相

互作用结果是光量子离开这个整体时仍然沿原来入射方向继续向前传播，周围其它带电粒子

和这个整体的相互作用结果是自由电子的动量产生变化，发射出软光子。当光量子传播到离
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这个自由电子的距离大于 3
1−

en 时，统计意义上这个光量子已离开这个自由电子作用范围进入

和另一个自由电子作用范围，它要新的自由电子发生相互作用。因此，对没有被自由电子康

普顿散射的光量子来说，光量子和自由电子的相互作用的空间和时间是受到限制的。相互作

用的空间尺度约为 3
1−

en ，相互作用的时间约为
13

1
−

−

=∆ cnt e 。在有软光子发射的情况下，光

量子在离开第一个自由电子作用范围时，它的频率已经产生红移，因此和第二个新的自由电

子发生相互作用的光量子是红移后的光量子。它和新的自由电子发生相互作用时要对红移后

的光量子产生新的红移。因此，光量子和 eN 个自由电子的相互作用在计算康普顿散射时只

是将康普顿散射截面 cσ 累加，而在计算没有被自由电子康普顿散射的光量子的红移时是将

由每个自由电子对光量子产生的红移进行累加。 

前面已经提到，软光子的发生过程是一个准经典的物理过程，它的发生概率为

r

r

k
dk

E
P

c
e

2

22

3
2
hπ

，决定的因素是自由电子的动量变化量 P。在康普顿散射过程中，它是由于

被散射的光量子方向发生变化而对自由电子产生的反冲所决定。对于光量子没有被自由电子

散射的量子过程，自由电子的动量变化只能是实际情况中周围存在的其它带电粒子对它作用

的结果。下面我们就来计算在实际情况中周围其它带电粒子对它作用产生的动量变化。 

根据 Spitzer 1956[4]，在稀薄电离气体中一个自由电子在运动过程中由于其它带电粒子

的作用，其运动速度要发生变化。在单位时间内平行于自由电子原来运动方向和垂直于自由

电子原来运动方向的速度变化分别平均为 
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在天文学中稀薄的电离气体主要由电离氢组成，因此可以近似地有 1== ie zz ， ei nn = 。

假设稀薄的电离气体中自由电子和质子具有相同的运动温度，则有 1840≈il 。在自由电

子和光量子相互作用的时间 t∆ 内，自由电子的动量变化应为 

( ) ( ) tmVP ee ∆∆=∆ 222                                             （3） 

因为 

 〉∆〈 2)( eV ＝ 〉∆〈 →
2)( V ＋ 〉∆〈 ⊥

2)( V ，
11 −−=∆ cnt e  

所以 

( )
e

e

cV
ne

P
Λ

≈∆
ln.8 3

2
4

2 π
 

考虑到在 Spitzer 书中所用 P 的单位是以能量为单位，在代入到 Heitler 书中的软光子发生概

率的公式中时应有
e

e

V
cne

P
Λ

=
ln.8 3

2
4

2 π
。因此，和有软光子发射的双重康普顿散射截面类

比我们可以有对没有被散射的光量子软光子散射截面为 

3
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整理后有 
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因为对自由电子有
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πσ ，代入上式整理后有 
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e σ
π
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ln2 2

                       （4） 

这就是一个自由电子和没有被散射的光量子相互作用时软光子的发射截面。 

2.3 光在稀薄电离气体中传播的红移效应 

在上一小节中我们讨论了没有被自由电子被散射的光量子和自由电子之间存在相互作

用，而且在相互作用过程中存在有软光子发射，并计算出它的发射截面。由于这个软光子发

射过程的存在，光在稀薄的电离气体中传播时，除了少量光量子被自由电子散射外，大部分

光量子在传播过程中虽然没有被散射而改变方向，但也要和自由电子相互作用产生红移。根
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据上一小节中计算出来的发射截面，当光量子和一个自由电子相互作用产生的能量损失为 

rc
e

kk

dcr dk
V

ekdk σ
π

σ
h

Λ
==− ∫∫

ln2 2

00
               （5） 

由于没有被自由电子被散射的光量子和一个自由电子之间相互作用的空间有一定的范围

1−
en ，因此没有被自由电子被散射的光量子在传播过程中将不止和一个自由电子相互作用，

因而和不同自由电子相互作用产生的能量损失会被累加起来。这样光在稀薄电离气体中传播

时的能量损失将和传播的路径长度有关。在 dr 的距离上能量损失为 

drkn
V

edk ec
e

σ
πh

Λ
=−

ln2 2

                          （6） 

因此在距离为 R 的传播过程中总的红移Z 和距离 R 的关系为 

∫
Λ

=+
R

e
e

c drrn
V

eZ
0

2

)(ln2)1ln( σ
πh

                   （7） 

这就是我们所要求的光在稀薄的电离气体中传播时所产生的非多普勒红移的计算公式。数值

计算表明，数值因子
eV

e Λln2 2

hπ
在天文学有关问题中可以近似地认为是常数 1，因此在天文

学有关问题的计算中公式（7）可以简化为 

∫=+
R

ec drrnZ
0

)()1ln( σ                         （8） 

3．有关天文观测结果的应用分析 

上一节我们讨论了光在通过稀薄电离气体时虽然没有被稀薄电离气体中的自由电子所

散射也会因为软光子的发射而被红移，并给出了所产生红移的计算公式。许多已观测到但还

无法给出令人满意解释的天文现象，利用这一理论和计算公式可以很好地加以解释。下面我

们列举一些例子并加以简单分析。详细的分析讨论以后另文讨论。 

3.1 太阳谱线红移的临边效应 

Kierein 和 Sharp (1968) [2] 等注意到这一效应主要出现在光球的谱线观测中，而且谱线

红移的大小和电子数密度沿视线方向的线积分结果很好相关。因此他们企图用光在传播过程

中康普顿散射(Compton Scattering) 的红移效应累加的结果来解释。Kierein 和 Sharp 的理论

解释虽然无法为人们所接受，但他们所注意到的观测事实是确实存在。利用上一节公式（8）

这一观测结果显然可以很好的加以解释而不存在 Kierein 和 Sharp 的理论解释中所遇到的

难题。 
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图 1. 观测到太阳谱线红移的临边效应和公式(8)的计算结果 

 
   图 1 给出观测到太阳谱线红移的临边效应和公式(8)的计算结果。图中的观测数据引自

Appenzeller and Schroter(1967)[5]，横坐标是以太阳半径为单位的谱线观测点相对日心的距

离，纵坐标是以 km/s 为单位的谱线红移。平滑曲线是根据本文公式(8)的计算结果。日冕中

自由电子密度分布数据引自文献[8] 
 

3.2 日冕的加热问题 

   观测证明日冕的绝对温度高达百万度，远远高于太阳光球表面的温度。由于热辐射日冕

要不断损失大量能量。因此要维持日冕的高温就必须不断地给日冕补充能量。很明显，这些

能量只能来自太阳本身。Athay 和 white (1979)[6]指出，要补偿日冕热辐射损失的能量，要

求输入到日冕的能量约为
115105 −− ⋅⋅× scmerg 。这些能量如何从太阳本身传送到日冕中去

一直是一个没有解决的难题。虽然许多人提出过各种能量传播机制，但都没有令人满意的结

果[7]。利用上一节讨论的软光子发射理论，这一问题可以很好的加以解释。太阳光球发出的

光辐射在通过日冕时由于软光子的发射把一部分的光辐射能量转化软光子的能量。由于电离

气体对光辐射的自由－自由吸收和光量子的频率 3 次方成反比，因此这些软光子很容易被电

离气体所吸收[8]。简单的数值估算表明，这些被吸收的软光子能量足以补偿日冕热辐射损失

的能量。 

 

3.3 后发星系团（Coma）中的星系的三维空间分布 

   后发星系团是由大量巨大星系和矮星系所组成，到 2002 年这些星系中的数百个星系的
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红移已被测定。它们的红移的分布范围约从 4000 km/s 到 10000 km/s，星系中心的红移为

6901 km/s ，星系团的视角直径约为 2.5 度[9]。假设哈勃常数为 70 (km/s)Mpc-1，则星系团中

心离我们的距离约为 99 Mpc，在视线方向的空间尺度约为 86 Mpc，而和视线垂直方向的空

间尺度只有约 5 Mpc。利用哈勃常数计算出来的星系团两个方向的空间尺度相差太大，而且

其它星系团的三维空间分布也存在有同样问题，显然这和宇宙学的基本假设相矛盾。利用上

一节公式（8）我们不难理解，由于星系团中星系际电离气体的存在，我们所观测到的红移

有很大一部分不是由哈勃效应所产生，因此利用哈勃常数计算出来的星系团在视线方向的尺

度并不是真正的空间尺度，星系团中的星系实际的三维空间分布尺度基本上还是相同的。 

3.4 星系团中星系际介质的加热问题 

   后发星系团中星系际电离气体的存在已为大量的观测事实所证实[10]。观测表明后发星系

团中星系际电离气体的温度约高达 108 oK.。由于高温电离气体的辐射损失，如果没有补充

能量的输入，后发星系团中星系际电离气体是很难维持它的高温状态。这个补充能量的输入

问题也是一个没有还解决的难题。利用本文提出的软光子产生理论，如同日冕加热问题一样，

由星系团中各个星系发出的各种发射在通过星系际电离气体时所产生的软光子完全可以为

电离气体提供足够的补充能量。 

3.5 双星两个子星的红移问题 

    Paul Marmet[11]
1990 年已经指出许多银河系内天体的红移无法用多普勒红移来解释，

如利用许多双星两个子星红移推导出来的双星系统的质心有不同的红移。Paul Marmet 用光

子和原子的非弹性碰撞来解释这一现象，但无法给出定量计算的公式。他的思路和本文的思

路基本一致，只是本文公式(8)给出了可以定量计算的公式。结合 Paul Marmet 文中给出的

观测事实，可以对观测结果进行定量的计算验证。 

 

3.6  Pioneer VI 的 红移问题 

先锋 6 号空间飞船（Pioneer VI）1965 年 12 月 16 日被发射到绕太阳运动的轨道中，1968

年 12 月它运行到和地球相对的太阳轨道的另一面，因此先锋 6 号空间飞船发出的无线电信

号要通过日冕才能被地面上的接受系统所接受。美国喷气推进实验室（JPL）Goldstein[12] 利

用该实验室 64 米天线对飞船 2295Mhz 的载波信号进行精确的测量。中心频率的测量精度达

0.05hz。观测的带宽为 100hz。Goldstein 的观测有两个重要结果：一是当太阳出现‘活动’

时，随后观测到的飞船载波信号带宽加宽，同时中心频率红移。二是当飞船和地球的连线越

接近太阳，地面上所观测到的飞船载波信号的附加红移越大，当这一连线在离太阳约 1 度时

地面上所接受到的飞船载波信号消失。当飞船运行到离开太阳约 1 度时，地面上又接受到的

飞船载波信号，同时飞船载波信号的附加红移随距离的增加而变小。这两个现象都不难用信
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号传播路径上日冕中自由电子的变化加以解释。只要对信号传播路径上日冕中自由电子的密

度变化给出数字模型，利用本文给出的公式(8)还可进行定量计算比较。 
 

 
图 2. Pioneer VI 载波信号的红移与信号通过日冕时相对太阳中心距离的关系和利用公式(8)
的计算结果，红移以 Hz 为单位，相对太阳中心距离以太阳半径为单位。日冕中自由电子密

度分布数据引自文献[8] 

4．总结 
 本文利用准经典的物理理论讨论了光量子在稀薄电离气体中传播时‘软光子发射’过程

的存在。由于这个‘软光子发射’过程的存在光量子在传播过程中要产生红移。计算这一红

移的公式也已推导出来。利用这个理论许多已观测到而无法解释的天文现象可以得到合理的

解释。由于有了定量计算的公式，这个理论可以利用已观测到的天文现象和模型假设对这一

理论进行观测计算验证。 
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1. Abstract 
It is not a real vacuum in the vast cosmology space. In the different region there are different density 
dilute plasma. Photons propagated in this space will take place a ‘soft-photon’ process. In this paper 
the process is discussed. Due to the ‘soft-photon’ process propagated photons will be redshifted. The 
formula to calculate the redshift is derived. Many unexplained observed astronomical phenomena can 
be explained by this theory. 
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