
這是一個大問題

我們的太陽有幾歲了?

他還可以再燃燒多久呢?

太陽存在了大約50億年
還可以再燃燒50億年



太陽有幾歲了？千歲、萬歲、萬萬歲！

放射性定年法
利用測定被測定物中某些放射性元素與其衰變產物的比率，
之後應用這种放射性元素半衰期計算年代的方法，亦被稱
為絕對定年法。

 鉀氬定年法 -鉀-40衰變為氬-40。

 氬氣在石頭為液體（岩漿或熔岩）時會自由逃逸
 鉀-40不穩定，半衰期=12.48億年

 鉀氬定年法 -鉀-40衰變為氬-40。



放射性衰變提供了第一個證據，即掌控次原子世界的法則是
機率性的。例如，考慮1mg的鈾金屬樣品，它包含2.5x1018原子，
它們是非常長壽命的放射性核素238U。這些特殊原子的原子核已
經存在而且沒有衰變，因為它們是在太陽系形成之前產生的。
在任何給定的1秒內，在1mg樣本中只有大約12個原子核會通過
放射α粒子而發生衰變，從而將自身轉化為234Th的原子核。我們
完全沒有辦法預測放射性樣品中的任何給特定原子核是否會在
下一秒內衰變，所有的原子核都有相同的機率。下一秒內衰變，所有的原子核都有相同的機率。

238U 234Th+ α

鈾-238的半衰期為44.7億年約是地球的年齡



如果樣品含有N個放射性原子核，那麼原子核
衰變的速率 與N成正比： the decay rate R (-dN/dt)
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R0 is the decay rate at time t =0

衰變率the decay rate R (=-dN/dt)

貝可

例如半衰期為一小時的原子，一小時後其未
衰變的原子會剩下原來的1/2，兩小時後會是
1/4，三小時後會是1/8。從衰變率的觀點，
在第一個小時發生衰變的原子核數量是原本
的1/2,但是在第二個1小時之內卻只有1/4的
數量會發生衰變,第三個1小時之內只有原本
的八分之一的原子核發生衰變。衰變率也是
隨著時間呈現指數衰減。



發現來自化學庫房的2.71g KCl樣品具有放射性，並且以4490Bq
的恆定速率衰變。衰變可以追溯到元素鉀，特別是同位素40K，
它佔有正常鉀的1.17％。計算這種核元素的半衰期。

KCl=39.102+35.453=74.555



對月球岩石樣品中的鉀原子和氬原子的質譜分析表明，（穩定
的）40Ar原子數量與（放射性）40K原子數量之比為10.3。假設
所有的氬原子都是由鉀原子衰變產生的，半衰期為1.25x109年。
岩石的年齡多大了？

(1)如果在從熔融形式凝固岩石時存在N0鉀原子，則分析時
剩餘的鉀原子數為NK，

t其中t是岩石的年齡。
(2)每個衰變的鉀原子都會產生一個氬原子。因此，分析
時存在的氬原子的數量NAr是

=10.3



1/ 2

1/ 2 0

0 0

1/ 2

1/ 2

; 1/ 2

1/ 2

ln1/ 2 ln 2

ln 2 ln 2

T

t T N N

N N e

T

N
T

R









 



   

 

其他月球或陸地岩石樣品可以找到較小的年齡，但沒有更大的
年齡。因此，太陽系形成後不久就形成了最古老的岩石，太陽
系必然有約40億年的歷史。



要計算太陽就進能夠燃燒多久我們就必須先知道下面幾
項數據：

太陽燃燒的機制到底是什麼?是一般的化學燃燒還是核
融合反應?

E=mC2

每單位時間太陽放射出的能量有多少?
每單位時間打在地球每平方公尺的能量=?每單位時間打在地球每平方公尺的能量=?
地球與太陽之間的距離=?

太陽的質量有多大?
克卜勒行星運動第三定律以及牛頓的重力定律



表觀亮度
(每單位面
積的功率)b。

b與距離d的
平方反比



恆星的光度和亮度

恆星或星系的一個有用參數是其

內在的光度(luminosity),L，輻射的
總功率，以瓦特(W)為單位。同樣
重要的是，表觀亮度(apparent 
brightness)b，定義為在地球表面
上垂直於光的行進方向單位面積

(W/m2)上所接收到光的功率(W/m2)。考
慮到能量守恆，並且忽略太空中

的任何吸收，當與恆星距離d時，
總發射功率L將分佈在表面積4πd2

的球體上，則L必須等於b（地球
每單位面積接收的功率）乘以球

(半徑d)的表面積4πd2：

24L d b
由人造衛星測出

b=1.361 kW/m2。

地球與太陽之間的距離
稱為天文單位, 
d=1.5 x 1011 km



太陽常數是太陽電磁輻射的通量，也就是距離太陽一天文單
位處（約為地球離日平均距離），單位面積受到垂直入射的
平均太陽輻射強度。太陽常數包括所有形式的太陽輻射，不
是只有可見光。由人造衛星測出約1.361 kW/m2。

24

L
b

d
 24L d b

由人造衛星測出

b=1.361 kW/m2。
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4L d b
地球與太陽之間的距離
稱為天文單位, 
d=1.5 x 1011 km



要計算太陽就進能夠燃燒多久我們就必須先知道下面幾
項數據：

太陽燃燒的機制到底是什麼?是一般的化學燃燒還是核
融合反應?

E=mC2

每單位時間太陽放射出的能量有多少?
每單位時間打在地球每平方公尺的能量=?

263.845 10 WL  

每單位時間打在地球每平方公尺的能量=?
地球與太陽之間的距離=?

太陽的質量有多大?
克卜勒行星運動第三定律以及牛頓的重力定律



要計算太陽就進能夠燃燒多久我們就必須先知道下面幾
項數據：

太陽燃燒的機制到底是什麼?是一般的化學燃燒還是核
融合反應?

E=mC2

每單位時間太陽放射出的能量有多少?
每單位時間打在地球每平方公尺的能量=?每單位時間打在地球每平方公尺的能量=?
地球與太陽之間的距離=?

太陽的質量有多大?
克卜勒行星運動第三定律以及牛頓的重力定律



其中M=太陽的質量，T=行星轉
動週期，r=軌道半徑，從公式
我們可以計算太陽的質量M。

我們可以從地球繞日的軌道運動推出太陽的質量



要計算太陽就進能夠燃燒多久我們就必須先知道下面幾
項數據：

太陽燃燒的機制到底是什麼?是一般的化學燃燒還是核
融合反應?

E=mC2

每單位時間太陽放射出的能量有多少?
每單位時間打在地球每平方公尺的能量=?每單位時間打在地球每平方公尺的能量=?
地球與太陽之間的距離=?

太陽的質量有多大?
克卜勒行星運動第三定律以及牛頓的重力定律



核融合將諸如氫原子核一類的較輕
的原子核結合形成較重的原子核。
原子核帶正電，故庫侖力會阻礙原
子核的結合。克服庫侖勢壘需要大
量的能量。輕核所帶的電荷少，因
此它們聚變時需要克服的勢壘越小，
釋放出的能量就越多。隨著原子核
質量的增加到一個臨界點時，融合
反應所需克服的位能大於反應放出反應所需克服的位能大於反應放出
的能量，即沒有淨能量產生。這一
臨界點是鐵-56。

太陽形成後的大部分的時間裡，核
融合的能量是經過一系列被稱為質
子-質子鏈反應的過程產生的；這
個過程將氫變成氦，只有1.7%的氦
是經由碳氮氧循環產生的。

1.00794 x 4 – 4.0026=0.02916
0.02916/(1.0079 x 4)=0.723%



比較最後產生的氦-4和4個質子的
質量，顯示少了0.7%的質量。
這些質量被轉換成了能量，在各
自的反應中以γ射線和微中子的
形式釋放出去。在一個完整的反
應鏈可以得到26.73MeV的能量。

1.00794 x 4 – 4.0026=0.02916
0.02916/(1.0079 x 4)=0.723%



1.00794 x 4 – 4.0026=0.02916
0.02916/(1.0079 x 4)=0.723%
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太陽的生命期可長達
100億年太陽存在了大約50億年

還可以再燃燒50億年





End of the Age of Sun





碳十四定年法的原理是：生物體在活著的時候會因呼吸、進食
等不斷的從外界攝入碳十四，最終體內碳十四與碳十二的比值
會達到與環境一致（該比值基本不變），當生物體死亡時，
碳十四的攝入停止，之後因遺體中碳十四的衰變而使遺體中的
碳十四與碳十二的比值發生變化，通過測定碳十四與碳十二的
比值就可以測定該生物的死亡年代。不過因為碳十四的半衰期
比較短(5730年)，碳十四定年法的應用局限於5到6萬年。

近數十萬年來地球大氣層碳十四與非放射性碳的比例大體上可近數十萬年來地球大氣層碳十四與非放射性碳的比例大體上可
視為固定。生物活著的時候，會藉著生理作用與大氣直接或間
接不斷作碳同位素的交換，因此衰變掉的碳十四可經常獲得補
充，達到與大氣平衡。然而當生物死亡而停止與大氣碳的交換，
生物遺骸就成一封閉系統，遺骸中的碳十四含量就隨著時間而
逐漸減少。利用這一點，以未受人類大量化石燃料污染的「現
代碳」的碳十四濃度（或放射性強度）作為起始的碳十四濃度
標準，與欲測樣本中殘餘的碳十四濃度相比較，可推算出生物
死亡或樣本與大氣碳十四停止交換至今所經過的年代。



如果你知道給定放射性核素的半衰期，那麼原則上可以使用該放射性核素的衰變作
為測量時間間隔的時鐘。例如，可以使用壽命很長的核素的衰變來測量岩石 -也就
是自成立以來所經歷的時間。來自地球和月球的岩石以及隕石的這種測量結果所
得到最大的年齡都是一致的，那就是45億年，

對月球岩石樣品中的鉀原子和氬原子
的質譜分析表明，（穩定的）40Ar原
子數量與（放射性）40K原子數量之比
為10.3。假設所有的氬原子都是由鉀
原子衰變產生的，半衰期為1.25x109

年。岩石的年齡多大了？

(1)如果在從熔融形式凝固岩石時存(1)如果在從熔融形式凝固岩石時存
在N0鉀原子，則分析時剩餘的鉀原
子數為NK，

其中t是岩石的年齡。
(2)每個衰變的鉀原子都會產生一個
氬原子。因此，分析時存在的氬原
子的數量NAr是 其他月球或陸地岩石樣品可以找到較小的年齡，

但沒有更大的年齡。因此，太陽系形成後不
久就形成了最古老的岩石，太陽系必然有約40
億年的歷史。











核合成反應效率取決於核核合成反應效率取決於核
心的溫度
對於M <1.3Ms，

pp占主導地位。
對於M> 1.3Ms，

CNO將占主導地位。























Q：太陽的光和熱是如何而來?
A：利用核融合反應把氫融合成氦並釋放出巨大的能量
當兩個氫原子以非常高的速度彼此靠近，當兩原子核接觸時會發生融合的現象，
融合後得到氦原子。氦原子的質量比碰撞前兩個氫原子的質量還小，失去的質量
轉換成為能量，其中運用到的公式就是愛因斯坦在狹義相對論，著名的質能互換

公式，E=mC2。

Q:我們骨骼中的鈣、呼吸的氧是從何而來?
A:恆星內部的核融合反應
在氫原子融合完之後，恆星內部持續進行核融合反應，融合出更多高原子序的原
子，我們呼吸的氧和骨骼中的鈣原子，都是在恆星內部的核融合反應所造就出來。子，我們呼吸的氧和骨骼中的鈣原子，都是在恆星內部的核融合反應所造就出來。
而巨大質量的恆星，在恆星的晚年當核融合反應即將熄火的時候，會發生超新星
爆炸。這些高原子序的原子在超新星爆炸的過程當中，又重新的被拋射到外太空，
經過長久的歲月之後這些原子又藉由重力重新凝聚，最後才又再形成新一代的恆
星系統。前一代恆星所融合的高原子序的原子就已經存在於新一代的恆星系統之
中，我們的太陽系就是這樣一個典型的例子。我們能在地球上呼吸，生活所需要
的所有物資，都是在前一代的巨大恆星的何心中為我們融合，並且經由超新星爆
炸之後才能夠為我們所用。所以我們都是超新星的子民。



恆星結束融合反應之後，將膨脹成為一顆紅巨星。如果紅巨星沒有足夠的質量產
生能夠讓碳燃燒的更高溫度，碳和氧就會在核心堆積起來。在散發出外面數層的
氣體成為行星狀星雲之後，留下來的只有核心的部份，這個殘骸最終將成為白矮
星。白矮星的密度極高，一顆質量與太陽相當的白矮星體積只有地球一般的大小。
夜空中最明亮的恆星，天狼星也有一顆伴星，稱為天狼星B星(或小狼)，被發現是
一顆白矮星。我們的太陽50億年後，也將變為一個白矮星。

中子星是巨大恆星演化到末期，經由重力坍縮發生超新星爆炸
之後，可能成為的少數終點之一。恆星在核心的氫、氦、碳等
元素於核融合反應中耗盡，當它們最終轉變成鐵元素時便無法
從核融合中獲得能量。失去熱輻射壓力支撐的外圍物質受重力

中子星的脫離速度
約為光速的2/3

牽引會急速向核心墜落，有可能導致外殼的動能轉化為熱能向
外爆發產生超新星爆炸，或者根據恆星質量的不同，恆星的內
部區域被壓縮成白矮星、中子星或黑洞。白矮星被壓縮成中子
星的過程中恆星遭受劇烈的壓縮使其組成物質中的電子併入質
子轉化成中子，直徑大約只有十餘公里，且旋轉速度極快。由
於其磁軸和自轉軸並不重合，磁場旋轉時所產生的無線電波等
各種輻射可能會以一明一滅的方式傳到地球，有如人眨眼，此
時稱作脈衝星。一顆典型的中子星質量介於太陽質量的1.35到
2.1倍，半徑則在10至20公里之間。1969年，在1054年超新星
爆發的殘骸蟹狀星雲中，發現了一顆無線電脈衝星（中子星），
證明了脈衝星、中子星和超新星之間的關係。













以下內容為補充教材：

期末考試不考



我們今天所知道的物理學的起源可以追溯到地球在宇宙中的兩種觀點的
對抗。地心說認為地球處於宇宙的中心，太陽，行星和星星圍繞它旋轉。
日心說認為地球和行星圍繞太陽運行。在這個偉大的辯論中，雙方的倡
導者提出巧妙的論點，加深了我們對自然及其機制的理解。

希臘哲學家柏拉圖（ca 400 B.C）主張地心說。他相信天體（星星和行星）
是“完美的”。對他來說，這意味著他們的自然運動必須是一圈一圈
（穩定）的運動。然而，行星有時似乎暫時扭轉了它們的運動，顯然，
單一的勻速圓周運動不能解釋這種逆行。柏拉圖還認為，我們的感官並

16世紀的科學革命

單一的勻速圓周運動不能解釋這種逆行。柏拉圖還認為，我們的感官並
不能感知到“真實”的世界，所以只有通過推理才能獲得真理。亞里士
多德從根本上不同意柏拉圖的觀點。他覺得，通過觀察自然而不是純粹
的推理，人們可以獲得對世界的認識。

阿里斯塔克（Aristarchus）（約公元前310年）提出了一個日心說，把地
球正確地定位為太陽的第三顆行星。由於地球得繞日軌道運動應該導致
在軌道過程中恆星的明顯位置改變，但是這種所謂的恆星視差並沒有被
看到。



為了解釋一些行星表面亮度，速度和大小的變化，希帕克
斯（Hipparchus，約公元前150年）發明了一種新的均勻
圓周運動系統，它們並不全是與地球同心的。如圖a所示，
一顆行星的路徑是由均輪與本輪運動軌跡疊加而成的。不
同的旋轉速度可以產生不同的路徑，如圖b所示。為了改
善與觀察的一致性，托勒密（ca A.D. 130）增加了其他改
進。例如，他把傳播的中心從地球轉移到另一個叫做偏心
的地方。托勒密系統被天文學家使用了許多個世紀。



地心說的托勒密系統(A.D. 
130)：行星被假定在一個
被稱為本輪(epicycle)的小
圓圈內運動，它繞著一個
被稱為均輪(deferent)的大
圓。這兩個圓都在大致平
行於太陽的軌道平面（黃
道）上以順時針方向運動。道）上以順時針方向運動。
儘管這個系統被認為是以
地球為中心的地心說，但
地球不在行星運動的中心，
而是偏向一側，稱為離心。





哥白尼革命

哥白尼於1496年離開了他的本國波蘭，在意大利文藝復興的光芒中沐浴。他覺得用
本輪與均輪的托勒密系統，在直觀上並不自然。他覺得，阿里斯塔克（Aristarchus）
以太陽為中心的體系在概念上比較簡單。哥白尼很清楚地看出，太陽在地球周圍的
圓周運動可以用地球每天的自轉運動來解釋。他仍然堅持柏拉圖統一的圓周運動規
則，他發明了日心說，就在他死前1543年出版。

哥白尼的日心說可以很容易地解釋，行星的逆行運動、行星亮度和行星大小的明顯
變化。但是為了與觀察結果達成一致，他被迫使用了本輪與均輪的工具。人們也意
識到，如果哥白尼的模型是正確的，那麼金星應該顯示出相位：它的外觀應該從新
月到全圓，就像我們觀察月球看到的那樣新月、半月和滿月。金星的這些相位在沒月到全圓，就像我們觀察月球看到的那樣新月、半月和滿月。金星的這些相位在沒
有望遠鏡的情況下是無法觀察到的。哥白尼體系的最終形式既不像托勒密體系那麼
簡單，也不准確。哥白尼的日心說雖然能夠成功的解釋行星逆行運動的現象但是這
個優點卻完全被其他的缺點(恆星視差和金星階段明顯不存在的)所掩蓋了。儘管如
此，哥白尼已經證明，日心系統也可以用來預測行星的位置。

70年後，伽利略在1610年9月通過觀測發現金星所呈現的所有相位與月球十分相似。



人們並不急於接受日心說並不足為奇，因為地球移動
的說法是違背日常經驗的：

 地球在大氣層中轉動時，人們並沒有感受到強風。
哥白尼回應說，地球拖曳著大氣而行。

 他正確地解釋了恆星視差的缺失，指出恆星離觀
測者的距離太遠而無法察覺，但當時這不是一個
令人信服的論據。令人信服的論據。

 對地球移動這個觀點的另一個重要反對意見是基
於這樣一個事實：即一個垂直上拋的石頭必然落
回到射出點。人們直覺地認為如果地球在運動的
話，應該掉落在後方。哥白尼無法回應這種反對
觀點。

哥白尼之後，兩位科學巨人繼承了日心說，並發揚光大：
伽利略與克卜勒。



哥白尼發表日心說後
70年，伽利略在1610
年9月通過觀測發現金
星所呈現的所有相位
與月球十分相似。



1609年，克卜勒出版《新天文學》，提出行星繞太陽
運行的橢圓律：行星繞日的軌道是橢圓，太陽位居橢
圓的一個焦點；以及面積律：行星與太陽的連線段在
等長的時間內掃過等同的面積。1618年，克卜勒又出
版《世界的和諧》並提出週期律：行星繞太陽一周所
需的時間T和行星軌道的半長軸a，滿足a3/T2為定值，
與個別行星無關。

在克卜勒提出三大行星運動定律近70年之後，牛頓於
1687年出版《自然哲學的數學原理》，詳細說明了如
何以數學論證，從三大行星運動定律得出萬有引力定
律。



1676年，丹麥天文學家羅麥第一次提出了有效的光速測量方法。他在觀測木星的衛星的隱食周期時發現：在一年
的不同時期，它們的周期有所不同；在地球處於太陽和木星之間時的周期與太陽處於地球和木星之間時的周期相
差十四五天。他認爲這種現象是由於光具有速度造成的，而且他還推斷出光跨越地球軌道所需要的時間是22分鐘。
1676年9月，羅麥預言預計11月9日上午5點25分45秒發生的木衛食將推遲10分鐘。巴黎天文臺的科學家們懷著將信
將疑的態度，觀測並最終證實了羅麥的預言。
羅麥的理論沒有馬上被法國科學院接受，但得到了著名科學家惠更斯的贊同。惠更斯根據他提出的資料和地

球的半徑第一次計算出了光的傳播速度：214000千米/秒。雖然這個數值與目前測得的最精確的資料相差甚遠，但
他啓發了惠更斯對波動說的研究；更重要的是這個結果的錯誤不在於方法的錯誤，只是源于羅麥對光跨越地球的
時間的錯誤推測，現代用羅麥的方法經過各種校正後得出的結果是298000千米/秒，很接近于現代實驗室所測定的
精確數值。

1725年，英國天文學家布萊德雷發現了恒星的“光行差”現象，以意外的方式證實了羅麥的理論。剛開始時，
他無法解釋這一現象，直到1728年，他在坐船時受到風向與船航向的相對關係的啓發，認識到光的傳播速度與地
球公轉共同引起了“光行差”的現象。他用地球公轉的速度與光速的比例估算出了太陽光到達地球需要8分13秒。這
個數值較羅麥法測定的要精確一些。菜德雷測定值證明了羅麥有關光速有限性的說法。
光速的測定，成了十七世紀以來所展開的關於光的本性的爭論的重要依據。但是，由於受當時實驗環境的局

限，科學家們只能以天文方法測定光在真空中的傳播速度，還不能解決光受傳播介質影響的問題，所以關於這一限，科學家們只能以天文方法測定光在真空中的傳播速度，還不能解決光受傳播介質影響的問題，所以關於這一
問題的爭論始終懸而未決。
十八世紀，科學界是沈悶的，光學的發展幾乎處於停滯的狀態。繼布萊德雷之後，經過一個多世紀的醞釀，

到了十九世紀中期，才出現了新的科學家和新的方法來測量光速。
1849年，法國人菲索第一次在地面上設計實驗裝置來測定光速。他的方法原理與伽利略的相類似。他將一個

點光源放在透鏡的焦點處，在透鏡與光源之間放一個齒輪，在透鏡的另一測較遠處依次放置另一個透鏡和一個平
面鏡，平面鏡位於第二個透鏡的焦點處。點光源發出的光經過齒輪和透鏡後變成平行光，平行光經過第二個透鏡
後又在平面鏡上聚於一點，在平面鏡上反射後按原路返回。由於齒輪有齒隙和齒，當光通過齒隙時觀察者就可以
看到返回的光，當光恰好遇到齒時就會被遮住。從開始到返回的光第一次消失的時間就是光往返一次所用的時間，
根據齒輪的轉速，這個時間不難求出。通過這種方法，菲索測得的光速是315000千米/秒。由於齒輪有一定的寬度，
用這種方法很難精確的測出光速。

1850年，法國物理學家傅科改進了菲索的方法，他只用一個透鏡、一面旋轉的平面鏡和一個凹面鏡。平行光
通過旋轉的平面鏡彙聚到凹面鏡的圓心上，同樣用平面鏡的轉速可以求出時間。傅科用這種方法測出的光速是
298000 千米/秒。另外傅科還測出了光在水中的傳播速度，通過與光在空氣中傳播速度的比較，他測出了光由空氣
中射入水中的折射率。這個實驗在微粒說已被波動說推翻之後，又一次對微粒說做出了判決，給光的微粒理論帶
了最後的衝擊。


