


一、爱丁顿的生平
  

人类文明史的开始，距今大约有 6000 年。虽然这 6000 年同人类活动已
有的几百万年历史相比，只是很短的一段时间；而与地球的 46 亿年的高龄比
较起来，更是微乎其微的一刹那。但是，人类正是在这 6000 年之中，经过自
己的不断努力，与恶劣的自然条件抗争，最终获得了飞跃式的巨大发展，这
与人类最初茹毛饮血的生活是根本不可同日而语的。
在这 6000 年的历史过程中，人类涌现出过无数杰出的代表，正是他们汇
集了人类的智慧与结晶，并将源源不断的驱动力注入到人类不断前进的文明
列车中。他们之中，有政治家、思想家、科学家、文学家、军事家⋯⋯他们
如同一颗颗明亮的星星，缀于文明的苍穹之上。英国杰出的科学家阿斯德·斯
坦利·爱丁顿，就是其中一颗耀眼的明星。
爱丁顿于 1882 年 12 月 28 日诞生在英国威斯特摩兰郡的肯特尔。他的父
亲享利·爱丁顿是肯特尔城内一所名叫斯特拉蒙加特的学校的校长兼董事
长。在 100 年前，化学原子论的创始人——道尔顿曾在这所学校担任过校长。
所以，整个肯特尔小城里的学术风气极为令人陶醉，家风良好的小斯坦利从
小就在这良好的风气中成长。后来，爱丁顿在自己的回忆录中叙述到：“作
为我与双亲生活的所在，肯特尔的传统习惯已编织成为我最早的记忆。令我
无法忘记的是，肯特尔已经把科学工作看作是一项极为重要的公众服务事
业，这并不是指它有着任何物质上的意义，而是科学已经为整个社会做出了
某种巨大的贡献。肯特尔与科学有着较早的联系，这就是那位伟大的化学家
——也许是所有化学家中最伟大的一个，他曾经是斯特拉蒙加特学校的校
长。一个世纪之后该校校长便是我的父亲，而我正是从这里出生的。在我不
大的时候，从约翰·道尔顿那儿我知道了原子的理论；在今天，我本人也已
成为一名原子论的坚决支持者。约翰·道尔顿一定在他身后留下了某些科学
的种子，它们在斯特拉蒙加特的校园里蓬勃地生长，经久不息。我喜欢这种
科学的连续性，尤为令我感到自豪的是：在科学的某一点上我已有能力沿着
肯特尔的这位伟大科家所开创的道路前进。”
但在 3岁时，小斯坦利的父亲不幸死于疾病，母亲带着斯坦利和他的姐
姐，7岁的威尼弗雷特搬到了离肯特尔城不远的滨流韦斯顿城。6岁时，他在
自己家附近的一所小学校里上了学；从这时开始，他就对巨大的数字产生了
浓厚的兴趣：他记住了 24×24 乘法表；他还试图计算整部《圣经》上全部的
语汇数目。爱丁顿的这一爱好一直贯穿了他的整个科学研究并延续到了他的
晚年。
1893 年，11 岁的爱丁顿开始到布里米林学校读中学。这一时期，他别具
一格，惊人的记忆力开始展现出来，对于老师课上所讲的内容，他在课下大
都能复述出来；许多对别人来说绝对头疼的专用术语语汇，他也能不费力地
记住。
1898 年，16 岁的爱丁顿以优异的考试成绩考入了曼彻斯特城的欧文斯学
院，这个学院在化学、物理学等学术研究上有着很高的声誉。在欧文斯学院
求学的四年中，爱丁顿勤学好问，他自身的优越条件也更加促使他成为一位
优秀的大学生。在这里，他的老师们都很喜欢这个天赋高、有潜力而又不自
满的学生；尤其是拉姆先生，经常给这个永求上进的学生开小灶，辅导他的
课程并在生活上关心照顾爱丁顿。所以，爱丁顿一生始终对拉姆先生保持着



深深的敬佩，他成名后回忆到拉姆先生时说道：“当我知道有什么事情要我
像勇士那样来处理时，我就会希望自己能够成为如同拉姆先生那样的一个勇
敢、正直的人。”
由于在欧文斯学院的刻苦学习并获得出类拔萃的成绩，1903 年，爱丁顿
进入了英国著名的剑桥大学的三一学院深造，这曾经是伟大的科学家牛顿学
习、工作过的地方。来到三一学院后，爱丁顿继续发扬了他的优点——孜孜
不倦地学习研究，所以陆续获得了多方面的奖学金及各种荣誉。1904 年，他
成为他的同学中为数不多的高级数学学位的获得者；1907 年，他被授予史密
斯奖学金。也正是从这时开始，爱丁顿将自己的研究方向确定在了天文学与
天体物理学方面。不久，他的研究初见成效，随即被选为三一学院评议员；
同年，应英国皇家天文台台长克里斯蒂邀请，爱丁顿加入了格林尼治天文台
工作人员的行列，当了台长助理。这样，他就有更加便利的条件进行天文学
研究。1912 年，他被剑桥大学选为普卢米安讲座的教授。1914 年，剑桥大学
的天文台台长拜尔去世，爱丁顿接任了此职。
在以后的 30 年里，爱丁顿一直担任这一职务，为天文学、天体物理学的
发展作出了巨大贡献。1944 年 11 月 17 日，爱丁顿在剑桥逝世，享年 62 岁。
他的去世，给整个科学界带来了不可弥补的巨大损失。爱丁顿的同龄人、著
名的科学家罗素在大西洋彼岸写唁文时说：“爱丁顿先生的逝世，使天体物
理学失去了它最卓越的代表人物。这一巨大的损失，在相当长的一段时间里
是无法挽回的，因为科学界只有一个伟大的爱丁顿。”



二、天文学和天体物理学的巨擎
  

从 1906 年开始，爱丁顿把自己毕生的精力投入到了天文学之中。就在这
一年，荷兰格罗宁根大学的天文学教授卡普坦有了一项革命性的发现。卡普
坦是研究恒星运动的伟大先驱者，他的发现如下：
在卡普坦之前，天文学界一直认为在本地静止标准中恒星运动是完全没
有规则的，不存在任何偏优的运动方向。所谓本地标准就是说，在这个标准
中，太阳附近恒星的平均速度为零。恒星自行与视向速度反映了恒星的运动，
而要研究这种运动，其中的一个基本问题就是要确定“太阳运动”，即确定
太阳在附近恒星平均运动速度为零这一标准中的“本动速度”。
当时的天文学界认为，如果假定恒星的运动速度是随机的，看不出有任
何的偏优方向，那么投影在天区上恒星自行的分布必定将表现一个拉长的椭
圆（如图 1）。但经过仔细研究测量后，卡普坦发现并非如天文界以往认识
的那种情况，而是一种双叶曲线（如图 2）。

爱丁顿对卡普坦的发现进行了这样的评述：
“我手中有厚厚的一叠《格罗宁根大学校刊》谈到了恒星的运动，但其
中最令人感兴趣的则是第 6期。在这一期上记载了卡普坦关于两个星流的伟
大发现，这种理论的应用，首次揭示了恒星系统中的某种结构，从而为研究
这些分布得相当分散的单颗恒星间的关系开辟了一个崭新的纪元。”
爱丁顿随即深入研究了卡普坦的发现，他提出了一种假设：太阳附近的
恒星从运动形式上可以看作是属于作相对运动的两个星群或两个星流，而且
每个星群的内部都各自作着随机运动。爱丁顿以此来解释了上述有关恒星自
行分布的观测特征。这一假说就被称为卡普坦—爱丁顿的二星流假说。这样，
爱丁顿就提出了恒星运动分布的参照公式：dN N j e dV N j e dVj V V j V V= +− − − −1 1332 2 233212 1 2 22 2 2
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在这一公式中，N1与 N2分别为两个星流中恒星平均速度的个数；V2与 V2
是这两个星流在本地静止标准中的速度；j1与 j2则表示两个星流中恒星平均
速度的倒数。
在格林尼治天文台工作的 5年间，爱丁顿应用参照公式写了一批高质量
的恒星运动学论文。在论文中，他发展了用来确定两个星流的参数 N1、N2、
V1、V2以及 j1、j2的分析方法；他还利用了他所能得到的恒星运行数据来确
定这些参数。爱丁顿的这些论文将理论与观测实践出色地结合了起来，反映
了他在分析天文观测数据时的出色洞察能力。卡普坦—爱丁顿的二星流假说
经过后人的发展，至今仍在天文学界广泛应用。
1914 年，爱丁顿出版了自己的第一部著作《恒星运动与宇宙结构》，这



是他从事天文学研究近 10 年的系统总结。这部书的大部分是对当时有关恒星
运动知识的系统论述。但该书的最后一章“论恒星系统的动力学”则完全是
爱丁顿自己的创见，这一章中，在说明了双星相遇不可能有效地改变单个恒
星的运动方向之后，爱丁顿得出的结论认为：决定恒星在六维相空间中分布
的函数 f（x、y、z、u、v、w、t），必定是由恒星在整个系统扁平状引力势
作用下运行时的动力学轨道来决定的，也就是由六维方程（现在被称为无碰
撞的玻耳兹曼方程）的解所决定。
在 1915—1916 年发表的论文中，爱丁顿试图得到一个适用于球对称恒星
系统的自洽解，经过深入研究他取得了成功。在这个带有普遍性的问题上，
爱丁顿第一次指出了怎样用维里定理来建立星团中恒星的平均动能与它的平
均势能之间的关系。爱丁顿的这一理论，至今仍然适用。
由于以上种种的出色研究，我们可以认为爱丁顿是恒星动力学这门学科
的奠基人，而到今天，这门学科已经是一门有自己特点的分支学科了。
在对恒星动力学进行深入地研究并取得了重大的成就后，爱丁顿又把自
己的主要研究方向转入有关恒星结构与演化的学说。他对恒星结构的兴趣，
最初是在 1916 年由于努力探索造父变星的变化结构而激发出来的，经过 10
年的不懈努力，他在 1926 年出版了《恒星内部结构》一书。
在恒星内部结构这一领域中，爱丁顿认识并确立了我们目前可理解的以
下几个基本原理：
1、辐射压对维持恒星的平衡必定起着重要的作用，而且恒星的质量越
大，这一作用也就越明显。
2、在恒星内部取得辐射平衡的那些地方，温度梯度是由能源的分布与物
质对辐射场不透明度的分布这两个方面共同确定的，这一点与对流平衡的情
况不同。
3、影响不透明度“K”的主要物理过程是由软 X射线区中的光电吸收系
数所决定的：即决定于高度电离原子最内部的 K层以及 L层的电离情况。
4、当电子散射是恒星不透明度的主要原因时，对于能够维持给定质量为
M的恒星来说，光度有一个上限，最大光度是由下列不等式所决定的：L CGM＜ 4π

σ ε
在不等式中，σε为汤姆逊散射系数；这一最大光度现在通称为“爱丁顿极
限”。爱丁顿极限在目前有关 X射线源以及黑洞周围吸积盘光度的研究中起
着重要的作用。
5、在一级近似中，普通恒星（即主序星）的质量—光度—有效温度的关
系对整个恒星中的能源分布并不十分敏感。因此，即使在对恒星能源缺乏详
细了解的情况下，仍然可以建立某种关系来同观测进行比较。
6、氢燃烧成氦是恒星能量来源的最主要途径。
爱丁顿在 70 年前研究得到的这些理论问题，在今天的科学研究中仍有着
巨大的指导意义。
在进行理论研究的时候，爱丁顿有着他独特的思考途径。下面就从他的
理论展开加以阐述与分析。
爱丁顿得出结论：随着恒星质量的增大，辐射压作为恒星平衡的一个因
素其重要性也不断增加。他是以一位科学家所特有的想象与推论得到了这条
结论。在《恒星内部结构》一书中，爱丁顿写道：



“在一颗被云层包围的行星上从来就很少有人听说过关于恒星的事，有
人就一系列大小不同的气体球计算了它们的辐射压与气体压力之比。球的质
量比方说从 10 克开始，以后依次为 100 克、1000 克、10000 克⋯⋯于是第 n
个球就包含有 10n克的物质。”下面的表给出了他的结果中比较有趣的部分：

球序号 辐射压 气体压力
30 0.00000016 0.99999984
31 0.000016 0.999984
32 0.0016 0.9984
33 0.106 0.894
34 0.570 0.430
35 0.850 0.150
36 0.951 0.049
37 0.984 0.016
38 0.9951 0.0049
39 0.9984 0.0016
40 0.99951 0.00049

“表中小数点后的部分总是主要包含了一长串的‘9’与’‘0’，只有
在 33—35 号球这一特定质量范围内表的内容才变得令人感兴趣，但紧接着又
是大串的‘9’与‘0’。如果认为物质与气体压力及辐射压之间存在互相较
量，那么这种争斗将完全是一边倒的，只有编号为 33—35 的球是例外的，我
们可以预料到那儿会有什么事情发生了。
所‘发生’的事情与恒星有关。
我们的物理学家与天文学家一直是在浓浓的云层下面工作，现在假设将
这层云的帷幕拉开，以使他们得以直视天空。他将会在那里发现有 10 亿个气
体球，而且质量几乎都处于第 33—35 号球之间，这也就是说它们的质量介于
1/2 的太阳质量与 50 倍的太阳质量之间。已知最轻的恒星质量约 3×1032克，
而最重的约 2×1035克，但大多数则在1033—1034克之间，辐射压向气体压力
抗争的严峻挑战正是在这个范围内展开。”
在这段叙述中，爱丁顿所说的“有人”即是他自己。他的结论具有奠基
的重要意义，但在推论过程中爱丁顿有个重要的问题没有提到。这个问题是，
尽管在这些计算中明显地包含了与质量及星等大小有关的某种自然常数组合
（包括所有的零），但爱丁顿忽略了它，没有将其分离出来。实际上，在自
然研究的范围内，决定球体质量的自然常数组合为：[( ) ] /kH a G4 12 3 23 1 ⋯⋯①
在式子中，H表示质子质量，G是引力常数，k与 a分别为玻耳兹曼常数与斯
忒藩常数。斯忒藩常数的值为：a kh C= 8155 3 3π ⋯⋯②
式中，h 为普朗克常数。将它代入①式后，我们就会发现所涉及到的有关质
量大小的自然常数组合是：



( ) .hCG H32 2 341 52 10≈ × 克
现代恒星结构与演化理论的种种成功，大部分来自上述的自然常数组
合，它提供了某种质量，而同时又有着正确的星等。但这一切都离不开爱丁
顿的最初努力。
在研究关于恒星的不透明性的问题时，爱丁顿与爱利兹进行了有益的讨
论，爱利兹是一位 X射线与 Y射线问题的专家，通过与他的讨论，爱丁顿吸
取了他许多有益经验。就在这时，克莱默斯发表了一篇著名的论文，第一次
对适用于光致电离的原子截面从理论上进行了实际演算，这正是爱丁顿在研
究恒星不透明性所需要的。但爱丁顿并没有马上采用，而是又经过了自己重
新推算论证，最后才采用了克莱默斯的研究成果。由此可见爱丁顿对于科学
研究态度的严谨。在爱丁顿的众多理论中，关于恒量能量来源的推论称得上
是极有预见性的。1920 年 8 月，他在英国学术协会会议上的演讲中说：
“只是传统的惰性心理才使得恒星能量来源的收缩说存活了下来，实际
上不应该说它是在存活，而只不过是一具没有埋葬的尸体而已。但是，假如
我们决定将这具尸体埋葬入土，那么让我们坦率地来看一看，自己所拥有的
理论究竟是什么。
恒星正是通过我们所不知道的途径而成为某种巨大的能量贮存库的。这
个能量库几乎只能是亚原子能，而我们又知道亚原子能在所有物质中都是大
量存在的。我有时梦想人类总会有一天能够将它们释放出来，并利用它为自
己服务。只要找到这把钥匙，这个仓库就将源源不断地为人类提供能量。而
太阳中的能源足以使它的热量输出继续 100 亿年⋯⋯
阿斯顿先生已经确切地证明了氦原子的质量小于组成氦原子的四个氢原
子的质量之和。对此，化学家们是毫无异议的。在氢原子的聚合过程中，质
量损失了 ，氢的原子量是 ，而氦的原子量却是 。我不准备详细叙1120 1008 4.
述他的这个极为出色的证明。质量是不可能消失的，因而亏损的部分只能代
表了嬗变中所释放出来的电磁质量。因此，我们马上可能推算出氢聚变为氦
时所释放的能量。假如最初有 5％的恒星质量是氢原子，它们逐步聚合成各
种比较复杂的元素，那么所释放的总能量将会远远超出我们的需求，因此人
类也就不必再去寻找其他的能源了。
假如恒星中的亚原子能量果真可以随意地用来维持它们巨大的核熔炉，
那么对于实现我们的梦想看来是走近了一步，这就是设法控制这种潜在的能
力以造福于人类，或者相反，造成人类的自我毁灭。”
从爱丁顿的这段话可以看出，早在 70 年前，他已经认识到了太阳能源对
人类能源需求的巨大作用；同时也明白利用核聚变原理即能造福于人类，也
可以毁灭人类。现代的氢弹爆炸之所以会产生威力极大的能量，正是依靠着
氢原子核聚变所产生的巨大能量。
在前面我们已经知道，爱丁顿对恒星内部结构的兴趣，来自于他为寻求
对造父变星所表现出来的恒星的可变特性及周光关系作出某种解释所做的努
力。天文学家雷特在早些时候对处于对流平衡中气体恒星的绝热脉动的状况
进行了分析；爱丁顿则在吸取了他的成果后将其加以推广，用在了根据他自
己的标准模型所建立起来的处于辐射平衡状态的恒星上。然后，再将所得到
的周期公式与自己的周光关系结合起来，这样，爱丁顿基本上就能对所观测



到的造父变星周光关系作出说明。于是，有关恒星可变特性脉动理论就这样
建立起来。
爱丁顿对造父变星可变特性的最初研究，并没有提供诸如恒星的亮度、
有效温度及视向速度这些变量之间的正确位相关系。这主要是受到当时研究
水平所限，因为这些位相关系只有通过对恒星外层能量传输机制的仔细研究
才能搞清楚。在以后的几年中，爱丁顿与克里斯蒂以及其他的一些科学家经
过不懈的探索，最终得到了所需要的全部解答。
虽然爱丁顿对天体物理学的主要贡献是在恒星结构方面，但这并非意味
着他在天体物理学其他领域内没有大的贡献。他发现了一种可用于解决辐射
转移中一些问题的近似方法，即“爱丁顿近似法”。他对恒星大气中谱线形
成问题的解决方法，在有关恒星大气理论研究的开创性年代中得到了广泛的
应用。此外，爱丁顿还研究过密近双星的反射效应，这是为测定成员星质量
而对食双星光变曲线进行分析时所必须考虑到的一种效应。
在上面所述的这些天体学的研究领域中，爱丁顿引入了“稀化因子”这
一概念，有了这个概念，就可以在确定星际空间电离状态时用它来对主辐射
场的约化强度加以修正。另外，爱丁顿还是将“生长曲线”方法应用于星际
吸收线问题的第一位学者。
在《恒星内部结构》一书中，爱丁顿对星系动力学与天体学理论进行了
如下预言：“从星际吸收线所确定的视向速度在同银纬的关系上，必然会表
现出有某种变化幅度，而这个幅度是恒星吸收线所表现的变化幅度的一半。”
这个预言后来由天文学家斯特鲁维及普拉斯坎特通过实际观测结予了完整的
证实。



三、广义相对论的倡导者
  

众所周知，相对论的创立者是爱因斯坦。对于相对论的推广与倡导，则
离不开爱丁顿的贡献。
自从 1905 年创立了狭义相对论原理，在接下来的 10 年中，爱因斯坦将
主要精力集中在把牛顿的引力理论同自己的原理一致起来，特别是要满足这
样的要求，即任何信号的传播速度都不能超越光速。在探索的过程中，他经
过了多次的失败，最终在 1915 年夏季达到了自己的研究目标，创立了广义相
对论。
这一年已是第一次世界大战的第二年，英国与德国又是敌对国，但在科
学界朋友们的协助下，对科学成就最新进展状况极为关注的爱丁顿还是很快
地搞到了爱因斯坦的论文。经过他仔细地阅读并研究，爱丁顿不禁为爱因斯
坦的卓越见解而喝彩。正如爱因斯坦在系统阐述自己理论的最后一段写道“任
何一个人，只要对这一理论有着充分的理解，那么要从不可思议的魔法中逃
脱出来几乎是不可能的”。毫无疑问，爱丁顿此时一定是陷入了这个理论的
魔法之中了；因为在随后的两年时间中，他花了相当大的精力去品味爱因斯
坦的理论，并写下了一篇题为《关于相对论引力理论的报告》的科学论文。
爱丁顿的这篇论文条理清楚、简明扼要。因此直到今天，对于相对论的初学
者来说，仍然是一篇优秀的入门读物。
正是由于爱丁顿对广义相对论的积极投入与热情，使得他的好友与同
事，天文学家戴逊也被广义相对论所牢牢吸引住了。广义相对论的理论精彩
而深奥，它的许多内容只有在一些特定的条件下才能得到验证。例如：在日
食特别是日全食的条件下，通过实地观测就可以解释相对论的部分理论。然
而日全食是一种非常罕见的天文现象，有的人终其一生也未必能亲眼见到一
次日全食。
但令人感到幸运的是，1919 年 5 月 29 日就有一次日全食发生，它的范
围是在南半球的中纬度地区。所以爱丁顿以及戴逊等科学家不顾潜在的危
险，决定利用这次好机会进行多项科学考察活动；当然，最重要的一项就是
验证广义相对论的理论。在爱丁顿的科学日志中，对于这次考察做了如下的
一段论述：
“光线的弯曲影响到出现在太阳附近的恒星，因而，只有当月亮把太阳
耀眼的光辉完全遮去之时，也就是日全食期间才能进行这种观测。即使在那
时候，还是有大量的太阳日冕光线伸展到离日面很远的地方。因此，在观测
时还是需要在太阳附近有一些足够亮的星，它们不会被日冕的光芒所淹没，
这样就可以以它们为参考点进行观测了。
在迷信时代，希望完成一项重要实验的自然科学家往往会去请教占星家
为他的实验确定一个黄道吉日。今天，向星星请教的天文学家则有更充分的
理由宣布：一年中考察光线的最佳日期是 5月 29 日。其原因是太阳沿着黄道
作周年运动，在它所经过的地方恒星的密集程度是不同的，但是在 5 月 29
日这一天，太阳正好位于非常少有的一片亮星——毕宿星团之中，这是它最
好的星场，比其他的任何地方都要好得多。那么如果是在历史上另外某个时
期提出这一问题的话，也许要等上几千年才能在这个幸运的日子里发生一次
日全食。但我们的运气真是好极了，就在 1919 年 5 月 29 日将发生一次日全
食⋯⋯



1917 年 3 月，皇家天文学家戴逊爵士就已意识到这个大好的时机，在他
的建议下，由皇家协会与皇家天文学会组成的一个委员会开始为进行观测做
准备工作⋯⋯
⋯⋯计划始于一战时的 1918 年，而人们直到最后时刻还在怀疑是否存在
着能使考察队出发的任何可能性，但事实否定了这种怀疑。戴逊爵士在格林
尼治组织了两支考察队，一支奔赴巴西的索布拉尔，另一支则开到西非的普
要西比岛。索布拉尔考察队由克洛梅林博士与戴维逊先生带领；普林西比考
察队则由科丁汉先生和我带领。
在停战之前要仪器制造商完成全部工作是不可能的，而且因为考察队必
须在 2月份启航，大量的准备工作急待完成。巴西组日食时的天气是理想的，
最终是由他们提供了最有决定性意义的证明。而普林西比的情况则相当糟，
日食那天层云密布，天上还下着雨，几乎是没有任何希望了。直到接近全食
阶段时，太阳才开始隐隐约约地露面；我们的工作按计划进行，希望情况也
许不会像看上去那么坏。全食终了之前云层一定是变薄了，因为在多次失败
中我们还是得到了两张有我们所需要星像的底片，将它们与太阳处于其他位
置上时对同一星场所拍摄的底片进行比较，这样它们的差异就表示了因光线
在太阳附近经过时的弯曲现象所造成的恒星的表观位移。
以当时我们面前的问题来看，存在着三种可能性。也许光线没有发生任
何偏折，这就是说光线可能不受引力的影响。也许光线出现“半偏折”，这
表示如牛顿所以为的那样光线要受到引力的影响，它服从于简单的牛顿定
律。也可能是“全偏折”，从而证实了爱因斯坦定律而并非牛顿定律。
到底是哪一种呢！为了能够尽快得到问题的答案，我们就立即对其中一
张成功的底片进行了仔细的研究。在天文量度中需要寻找的星数往往是很大
的，所以根据一张底片实际上就应当对问题作出判定；不过当然还要通过其
他底片来加以证实。日食后的第三天，计算工作最终完成了，是“全偏折”，
我知道爱因斯坦的理论经受住了这次考验，这种崭新的科学思想一定会被大
家所接受的。”
1919 年 11 月 6 日，在英国皇家学会和皇家天文学会联席会议上，戴逊
与爱丁顿就这次考察的科研成果作了报告。会议经过讨论之后，由皇家学会
的会长汤姆逊发表了如下的意见：
“事实上，牛顿确已在他的《光学》一书中就光线弯曲现象，以提问的
形式指出了这一点，而根据他的看法大体上应当得出偏值的一半。但是这项
结果并非是一个孤立的结果；它是由许多科学观念构成的某种整体结构的一
部分，并且影响到物理学中的一些最基本的概念。我们这次科学考察的研究
成果，可以称得上是牛顿时代以来，在引力理论方面所取得的最重要结果，
因而把它们放在和牛顿密切有关的皇家学会的会议上来加以宣布，无疑是十
分恰当的⋯⋯
如果爱因斯坦的理论是正确的，那就会使我们以一种全新的观点去认识
引力。如果事实能够证明爱因斯坦的推理完全成立——它已经经受了与水星
近日点及这次日全食有关的两次极为严峻的考验——那么它将是人类思想的
一项最高成就的结晶。然而，这一理论也有着它的不足，那就是不易表达出
来。看来，任何一个人要是对不变量理论和变量微积分学没有透彻的了解，
那就无法理解这一新的理论。”
汤姆逊的发言，无疑已经表明了古典力学的大本营——英国科学界已经



承认了爱因斯坦广义相对论的正确性。而他所提到的理解广义相对论的“困
难”，在当时以及在很长一段时间内，科学界也都是这样认为。不久，科学
界就流传出了一句话：“全世界只有三个人懂得广义相对论的真正内涵”。
而这三个人中，有一个就是爱丁顿。
在会议的最后，皇家天文学会会长琼斯将两枚金质奖章颁发给戴逊和爱
丁顿时说：
“在 1918 年，也就是大战的最黑暗的年月里，格林尼治天文台与剑桥大
学各自筹划了一支考察队，以便在时间到来之际，如果世界形势许可的话就
去观测 1919 年 5 月的日食，目的是对爱因斯坦的广义相对论进行一次有决定
性意义的检验。1918 年 11 月，停战协定签字，大战结束，考察队出发了。
而他们归来时所带回的消息和研究成果，从根本上改变了天文学家、物理学
研究成果，从根本上改变了天文学家、物理学家关于引力本质的概念，也改
变了普通人对他们所生活的这个世界在本质问题上的概念，而且这种改变是
无可挽回的。
如果这一成就的荣誉必须在戴逊爵士和爱丁顿教授之间进行分配的话，
我坦率地说真不知道该以何种比率来加以分配。但在我看来，这个光辉的时
刻与其来分配荣誉，倒不如说把全部荣誉归功于双方，因为任何一方如果由
于缺乏远见，或者缺乏热情，或者缺乏抓住正确时机的能力，从而未能发挥
他的作用，那么我怀疑考察队究竟是否会如期出发，而通过观测，首次确定
时空究竟意为何类事物的伟大荣誉也将会推迟到不知何时了。”



四、爱丁顿与爱因斯坦
  

在通过事实验证了爱因斯坦广义相对论的正确性后，爱丁顿又开始这一
理论更深一层次的探索。
当爱因斯坦系统地阐述他的广义相对论时，人们认为整个物理世界只需
用两种力场来加以描述，即引力场与电磁场。在爱因斯坦的广义相对论中，
已经说明了引力场是如何同时空结构合为一体，那么自然也应该尽力将电磁
场与时空结构也合为一体。显然，如果要做到这样一种合并，那就必须在现
有相对论的基础上加以推广，把爱因斯坦的几何学基础加以扩大，其途径就
应该对黎曼几何学作适当的推广。
这一时期，有不少科学家投入到了相对论的研究之中，物理学家韦尔也
是其中的一个，他在自己的研究中试图将引力和电磁统一起来，从而进一步
推广广义相对论。经过努力后，韦尔取得了自己的研究成果：如果在真空的
情况下，爱因斯坦方程
Gij＝O
将由式
Gij＝Λgij
所代替，其中Λ是爱因斯坦在 1917 年引入的宇宙常数；gij 和 Gij分别为度
规张量和爱因斯坦张量。
爱丁顿针对韦尔的研究进行了推广。在前面已经说过，要进行这方面的
研究，就需要对黎曼几何学加以推广；韦尔与爱丁顿就积极地进行了探索。
他们的作法总的表现为使一个矢量绕着一条无穷小封闭曲线平行地移动。黎
曼几何中，矢量在描绘了这样一条无穷小封闭曲线后方向会发生变化，但长
度则保持不变。而韦尔在应用时，假定长度也会发生变化，变化量同矢量的
初始长度成正比；爱丁顿则允许长度在开始时就作任意的变化。
根据爱因斯坦方程，自然会得出宇宙常数项，这一事实使爱丁顿确信将
它包括在方程中的必要性，因而这就形成了他一些观点的核心。正如他所解
释的那样：“在任意一点上沿任意方向的曲率半径，与放在同一点上取相同
方向的某个具体实物单元的长度之比是一个常数。而反过来说，某一具体实
物结构的长度，与这个位置上这一结构所在方向的宇宙曲率半径之比是一个
常数。”
爱丁顿通过各种方式来表达了他的这一核心原理。他认为，无论实物结
构调整得与它们周围真空相平衡的实际定律是什么内容，都应该明白，爱因
斯坦引力定律是用量度实物的工具来观察世界的必然产物。
他十分明白宇宙常数在应用中的重要作用，他认为在爱因斯坦方程中要
是不带Λ项，就等于回到了牛顿理论，这样，广义相对论就将失去它的光彩。
在 1923 年 9 月，爱因斯坦来到英国，与爱丁顿、德西特、埃伦费斯特等
著名学者进行了会晤。爱丁顿就广义相对论的问题与爱因斯坦进行了多方面
的讨论，两人在许多问题上有着共同的见解，当然也存在着一些分岐。但爱
因斯坦十分清楚，爱丁顿已经掌握了广义相对论的要旨。所以他在这一年年
底给玻尔的信中指出：“爱丁顿比韦尔更接近于真理。”
1924 年，爱丁顿访问了加利福尼亚大学物理系，并进行了系列讲座。在
几个月的时间里，他与物理系教授威廉斯合用一间办公室，刚好威廉斯也是



一位广义相对论的支持者，所以两人经常就相对论问题进行各方面的探讨；
同时两个人又都是高尔夫球的爱好者，他们两个每星期都要一起打几次高尔
夫球。这样，两个人结下了深厚的友谊。
在爱丁顿完成访美任务，即将回国的前一天晚上，加利福尼亚大学物理
系为他安排了告别宴会；在宴会上，威廉斯教授应邀致告别辞，他根据自己
与爱丁顿多日来一起讨论的相对论问题，写下了这样的一首诗做为离别发
言：

《爱因斯坦和爱丁顿》
太阳转过了高尔夫球场，
月亮俯视着平静的海洋，
所有的球僮都已离场就寝，但在那还是可
以看到——
有两位玩球的人，
仍然徘徊在十三号球场的护沟旁。
爱因斯坦和爱丁顿，
正在计算他们的得分；
爱因斯坦的记分牌上写着 98，
而爱丁顿的得分也是如此。
他们正聚在一起，
讨论着不少高深的问题。

时间到了，爱丁顿说，
有好多事情该谈谈了，
说说立方体、时钟和米尺，
还有为什么摆锤会不停摇晃，
空间倾斜又到了何种程度，
时间究竟有没有飞跃的翅膀。

在学生时代我懂得，
是重力使苹果落入筐。
而现在你却告诉我，
原因只是在 Gij之上。
我真的有些不敢相信，
这才是千真万确的事实真相。
你断定引力的作用，
不是一种拉力，
你认为空间基本上空无一物，
而时间却几乎是满而无隙，
尽管我为怀疑你的话深感抱歉，
但这听起来必竟有违常理。

空间是四维的空间，
而不只是人们认识的三维。
关于斜边的平方



也不再是过去的概念。
你对平面几何的所作所为，
令数学家们头疼不已。

你认为时间严重地受到了限障，
甚至光线也被弄弯：
如果这就是你的意思所在，
我相信我已消除了怀疑，
掌握了它的实质所在，
而不必如别人一样费力去猜。

如果我以两倍的光速；
由美国前往剑桥，
今天下午四点动身，
昨天晚上便已回到了家。
你现在的确明白了，爱因斯坦说，
这实在是一点也不差。

但是以水星为例，
它绕着太阳在运行，
要是直到生命终结之时，
也永远回不到它所经过的地方，
那么我们动手做的事情，
最好还是不要开始。
因为如果过去还没有结束，

而未来却已经介入；
那么一切事物又有何用，
管他是人还是物！
请再告诉我的总统与主教，
对此不要再迷糊。

爱因斯坦还说到，
在相对论的影响下，
最短的线并不是笔直的线，
而是自然地弯弯曲曲就像数字 8。
如果你走得太快，
你的目的地将会很晚才能到达。

但是，复活节之日即圣诞节之时，
而远在天边即是近在眼前；
二加二将会大于四，
那里也就是这边。
你是对的，爱丁顿说，



未来将证明你所有的发言。
威廉斯的这首长诗，可以说将爱因斯坦的广义相对论以爱丁顿与爱因斯
坦谈话的形式展现在了大家的眼前，而且是相当生动形象的，同时也代表了
当时科学界对两人在建立及推广相对论这一问题上的充分肯定。



五、爱丁顿的宇宙理论
  

1926 年，爱丁顿的《恒星内部结构》一书出版了，这一年他 44 岁。在
以后的 18 年科学研究中，他除了偶尔涉足于自己早年感兴趣的一些领域外，
将自己的全部精力都用在了他所选中的一个特定宇宙模式的证明之中，进而
将这个模式作为他“量子论与相对论统一起来的基本理论”的基础。
在此后不久，爱丁顿就发表了《相对论的数学理论》一文。在这篇论文
中，爱丁顿认为存在着两种不同的宇宙模式，它们都同一个不为零的宇宙常
数Λ有关：一种是爱因斯坦宇宙，它是静态的，并处于流体静力平衡状态中；
另一种是德西特宇宙，它也是静态的，但在不断地膨胀。这两种模式在理论
上都是可能的，并且同有关均匀各向同性的假设没有矛盾。由于在德西特宇
宙中存在着某种膨胀现象，天体的距离越远，退行速度越大；而爱因斯坦宇
宙模式中不存在这种膨胀，因此爱丁顿在论文中将各符合自己观点的德西特
宇宙模式的可能性会更大一些。除去他的主观认识外，他还根据了当时他所
能得到的很少的一些观测资料而最终作出了这一选择的。
在爱因斯坦宇宙与德西特宇宙中，所有的度规系数都与时间无关，因此，
从这个角度上来说它们都是静态的。而德西特宇宙尽管表现有膨胀，但它的
静态特征是因宇宙中不存在任何质量密度而造成的。因此，在当时爱因斯坦
宇宙便是不表现有任何运动的唯一宇宙模型。正如爱丁顿对这种情况所作的
总结那样：“爱因斯坦宇宙包含有物质但没有运动，德西特宇宙则包含有运
动但没有物质。”
1927 年，勒梅特在自己的一篇论文中证明了爱因斯坦方程允许均匀各向
同性的非静态宇宙模式，并且相当详细地叙述了这一理论对天文学的影响。
爱丁顿见到这篇论文后，进行了详细的分析，并在自己的著作中作了广泛的
宣传。根据勒梅特的证明，宇宙常数项Λ成了一个可以取正值，又可以取负
值还可以取零的参数，这样，研究者们就有了可供选择的各种宇宙模式。这
些模式为同天文观测事实进行比较而提供了广泛的基础。
爱丁顿虽然认识到了这一点，但他根据自己的研究方向，一开始就把精
力集中在这一系列可能模式中的一个具体成员上，在他所在意的模式中，宇
宙最初是某种德西特宇宙，它的质量（M）与半径（RE）之间存在着这样的关
系式：

Λ = =1 122R GMC RE E和 ①π
后来由于它的不稳定性，宇宙开始膨胀。虽然收缩也是完全有可能的，但爱
丁顿和其他一些学者认为在德西特宇宙模式中，最初的凝聚状态导致膨胀的
可能性要比收缩来得大。
为什么爱丁顿会挑选这种特定的模型来说明天文学上的宇宙呢？在这时
的科学日志中，他是这样解释的：“我现在好像是一名正在搜寻罪犯的侦探，
这罪犯便是宇宙常数。我知道他一定是存在的，但由于情报不足，我不知道
他的外貌特征，不知道他躲在何处，但他肯定是在科学的某个角落中。”
爱丁顿力图弄清楚他所追寻的那位“罪犯”的“外貌”和“藏身之处”，
因此他所采用的方法大致遵循着这样的一条思路：对于在不变电荷的电磁场



中运动的一个电子来说，狄拉克方程中与电子 有关的项是 。于εM M Ceε
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是爱丁顿力图说明这一项是由于宇宙中所有其他粒子的存在而出现的。也就
是说，他认为这是同作了适当均分的宇宙中其他电荷进
行“能量交换”的结果；他还证明了这一项必然是 ，其中 是宇宙的粒NRE N
子数，RE则是原始爱因斯坦静态宇宙的半径。这样，爱丁顿便得到了下面的
这样一个关系式：NR M CeNmC RN eGm mR eGm m CEp EpE p=
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根据前面的关系式①，就得到了一个新的关系式：

③
其中 表示质子的质量。利用②、③两个关系式可以发现：

以及

光年 ④

mp ( ) . .Λ
就这样，得到了上面的关系式与数据后，爱丁顿认为这两个数据同观测结果
相当吻合，因而他感到自己已经找到了那名“罪犯”。于是，他对自己论点
的可靠性深信不疑。在 1943 年，爱丁顿在都柏林高等研究院所作的一系列讲
座中说道：“在过去的 16 年中，我从来没有对我这一理论的正确性有过任何
的怀疑。”1944 年 6 月即在他逝世的前 5个月，爱丁顿在天文学会会议上最
后一次露面时提交了一篇论文，题为《星系的退行常数》。在论文中，他说
根据方程④解出的Λ是宇宙常数，而且认为，宇宙演化的时间尺度一定小于
9×1010年。在会议之后，爱丁顿与另一位天体物理学家麦克维蒂进行了这样
的一段有关宇宙模式的谈话：
麦克维蒂：“爱丁顿先生，您的理论完全建立在从德西特宇宙开始膨胀
的那个模型之上。我们知道，对“宇宙深处”旋涡星系分布情况的观测结果，
为在不同宇宙模型之间作出鉴别提供了一种非常妙的检验标准。如果在实际
观测中恰恰没有您所选中的那特定的宇宙模型，您的理论又将如何解释
呢？”
爱丁顿：“我认为，在相当长的一段时期内，我们将不会取得足够精确
的资料使这一问题得到最终的解决，因此我认为我不需要考虑这种或许可能
发生的事情。我们应该力求通过其他的方法来作出判断，而不是通过与观测
结果进行直接的比较。”
从这段谈话中，我们可以看出爱丁顿显然是过于自信了，没有能够考虑
周全。他的宇宙模式理论，在 20 年代时可以称得上是一种先进的理论，然而
随着时间的推移，人类知识的进步，爱丁顿的宇宙模式理论逐渐显现了它的



不正确性。
根据最新的理论研究和实际观测，宇宙中充满了均匀各向同性的辐射
场，该辐射场具有温度为 3K 的普朗克分布。这一事实意味着：宇宙自从辐射
温度为 4000K、物质与辐射互相分离以来已扩大了大约 1350 倍。同样，由核
合成所产生的原始氦也意味着宇宙在某个时期曾处于这样的一种状态：当时
的密度为 1000 克·厘米-3，温度为109K。这两个要求又进一步意味着那个时
刻的宇宙半径一定要小 109倍。宇宙半径有这样大小的变化，这显然是爱丁
顿所没有预料到的。
但无论如何，爱丁顿的宇宙模式理论对于人类进一步认识宇宙起到了巨
大的促进作用。



六、恒星的终结理论
  

爱丁顿在对宇宙的最初模式理论进行研究的时候，离不开对宇宙中的质
点——恒星的研究，而恒星的最终状态如何，也是他探讨的一个重要问题。
他对于这方面的研究成果，集中地体现在他于 1936 年夏天，在哈佛大学文学
与科学 300 周年纪念大会上所做的发言：
“⋯⋯在恒星内部，1 千万度的高温使大多数电子脱离原子而远走高
飞，所以原子中所剩下的只是一个极其微小的结构。原子或者说离子的尺寸
大大地缩小，它们越挤越紧，直到密度增大 100 万倍。正因为如此，在恒星
内部密度大大增高之时仍然继续保持着理想气体状态。太阳以及其他一些密
度比较高的恒星始终服从适用于理想气体的理论，这是很自然的，因为组成
它们的物质是理想气体。
因此，没有什么因素能阻止恒星物质不断压缩，到达极高的密度；这本
身意味着对于称为白矮星的一类恒星利用观测资料所算得的密度尽管高得使
人感到不可接受，但也许完全是真实的。
在得出这一结论的过程中，我并不是没有一点疑虑的。我在担心这些超
密星最终会发生什么情况。恒星似乎自行处于一种进退维谷的难堪状态。最
后，恒星中所储存的亚原子能量总是会用完的，而这时恒星似乎必然地会冷
却下来。但是一定会这样吗？巨大的密度可能是原子粉身碎骨的高温造成
的。如果物质冷却了，它也许会回到地球的密度。但是这意味着恒星必然要
膨胀到大约现在体积的 5千倍那么大。然而，膨胀需要能量——克服重力做
功；而恒星看起来已没有任何可供消耗的能量储备了。如果恒星不断地失去
热量，而又没有足够的能量来使自己冷却，那么它究竟要干什么呢？
亚当斯教授及时地证实了天狼星伴星有着很高的密度，但这个谜仍未解
开。不久，福勒教授在他的一篇论文中，应用了刚发现的波动力学的一个新
成果，对亚当斯教授的理论给予了支援。但我认为这显然是一个巧合；就在
天文学上发现了超高密度的物质之时，数学物理家们也正完全独立地将注意
力转向了同一个课题。
物理学家们不会满足于现状而止步不前的，他们现在正着手对福勒公式
加以改进。他们指出，以白矮星的条件而论，电子的速度会接近于光速，因
而应当存在着一些福勒所没有考虑到的相对论效应。结果，被称为普通简单
公式的福勒公式后来为一个新的公式所代替，后者称为相对论简并公式。一
切看来都很好，可是后来钱德拉塞卡博士所作的某些研究又表明了这样一个
事实，即相对论公式又把恒星的生命终点放回到了困境之中。在他看来，小
的恒星可以冷却下来，这是不成问题的，它们以一种合理的方式结束其一生，
最后变为暗星；但是当超过某个临界质量（太阳质量的 2倍）后，恒星将不
会冷却下来，而一定是继续发出辐射，并且继续收缩，直到天知道它会变成
什么东西，然而这并没有使钱德拉塞卡感到担扰，他似乎喜欢恒星以这种方
法演变，并且相信这就是实际上所发生的情况。但是我和 12 年之前一样，反
对这种有关恒星的玩笑；至少这是非常奇怪，从而使我怀疑所用到的物理公
式一定在什么地方出了差错。
我对钱德拉塞卡在研究中所用的公式——所谓的相对论简并公式，作了
仔细的检查，我所得出的结论是：它是相对论和非相对论性量子论的某种混
合物。但我认为由这种结合而产生的后代是不合法的。相对论简并公式、也



就是目前所应用的公式，实际上是没有根据的；而且，也许令人颇为吃惊的
是，正确应用相对论所导出的公式是普通公式，也就是已经被人所改进了的
福勒的原始公式。
我要冒昧地提到这项研究中的个人方面问题，因为它表明了不同的科学
分支是如何密切地连结在一起的。当我因钱德拉塞卡的研究成果而对相对论
简并公式产生怀疑时，要我挤出时间来把这个问题追究到底，却是一件相当
麻烦的事，因为当时我正全力以赴地从事着属于不同思想领域的一项长期研
究。这项工作用去了我 6年的时间，已接近于完成，剩下的只有一个问题需
要加以解决，那就是对宇宙常数作精确的理论计算。但是在这一点上，我被
完全难住了。然而，我有 4个月的轻松时间，这是我曾想在这一问题上狠下
一番苦功——进行最后的努力。可是由于开始思考简并公式时没有谨慎从
事，所以我又不可能把公式丢开不管，这就花去了我大量的时间。
几个月一晃就过去了，但在有关宇宙常数的问题上我却什么事也没有
做。后来，有一天在我试图用各种观点来检验我的简并性结果时，发现在一
种极限情况下，它成为了某个宇宙问题的一部分。这正好对被我撇在一边的
那个问题开辟了一条新的研究途径，而通过这条新途径，问题就可以得到解
决而没有太多的困难。现在我可以理解，用其他任何方法都是很难做到这一
点的；如果我把 4个月的时间要是仅花在问题的最后解决上，要想取得大的
进展，可能性微乎其微，这也算是歪打正着吧。
几天前，我向数学部提交了一篇论文，其中根据简并方程计算了旋涡星
云的退行速度以及宇宙中的粒子数，这篇论文有着天文学的血统。然而，它
并非仅是因为对旋涡星云的考虑而提出来的。它是研究天狼伴星以及其他一
些白矮星的结果。”
在这段发言中，爱丁顿的恒星终结理论与钱德拉塞卡的理论表现出了两
种不同的倾向。
作为福勒关于白矮星物质状态讨论基础的简并电子状态理论，同索夫菲
的金属电子论的理论一样，受这样一种状态方程的支配：P hm n= 120 3 32 2 52( )π ε

①

式中 P 表示压力，n 表示每立方米的电子数，mε表示电子的质量，h 表示电
子的体积。对于普遍情况下白矮星中心所具有的密度条件来说，那些处于费
米阈值的电子开始具有能与光速相比的运动速度。如果就这种环境条件加以
修正，修正时所用的方法在当时是很普通的，而且到今天仍然广为采用，这
样，经过修改后的状态方程与方程①所给出的形式有所不同。当电子浓度非
常高时，极端情况下的方程形式趋向于：P hcn n= → ∞18 3 31 34( ) ( )π ②
爱丁顿所以认为的“不合法”的相对论简并方程正是这一修正形式。
以上的两种方程，一种是应用状态方程的非相对论性形式方程①，另一
种则是应用严格形式的方程；即对于低密度极端情况是方程①而对于高密度
极端情况为方程②。
根据非相对论性的状态方程①，人们发现处于平衡状态中恒星物质的半
径与质量的立方根成反比。因此，对于各种质量来说都有可能达到有限的平



衡结构。爱丁顿所满意的也正是这个事实。然而，如果应用高密度极端情况
的严格形式状态方程②，研究者发现一旦恒星的质量超过下面的公式极限，
则任何形式的平衡状态也不可能达到了：M hcG M H M M= = −0197 1 5 7623 2 2. ( ) ( ) .

ε
ε θ ③

式中 Mε是每个电子的平均分子量，Mθ表示太阳的质量。
爱丁顿正是把这样的一个事实——对于超过公式③的极限质量来说明不
存在有限的简并状态恒星结构，并将其看作是“恒星玩笑”。正如他在自己
的一篇论文中所写道的：
“钱德拉塞卡博士应用最近 5年来一直为人们所接受的相对论公式，证
明了质量大于某个极限的一颗恒星将始终保持理想气体状态，它永远不可能
冷却。这颗恒星一定会不断地发出辐射，同时不断地收缩变小，我想，这一
过程将一直会进行到恒星半径缩小为几公里时才会停止，这时引力强大得足
以使辐射受到压抑，而恒星也终于可以归于平衡了。
钱德拉塞卡博士是在早些时候得到这一研究成果的，但他只是在最近才
多次讲到这一点；而当我就这个问题与他进行讨论时，我感到不得不得出这
样的一种归谬证法。可能会因各种偶然事件的介入，而使这颗恒星在它生命
的最后免遭极限坍塌的厄运，但是我想得到比这更强的保护机制。我认为应
该存在某种自然的规律，它会防止恒星按照这种恐怖的方式发展演变！”
从这段话中可以看出，爱丁顿在 1936 年时就已经充分地认识到，如果对
于简并结构的质量存在着某个上限；那么，超过这一极限的某颗恒星在其演
变过程的最后将极度压缩，密度增加到令人不可思议的地步。这样，爱丁顿
实际上已接近了当代对于恒星终结的理论之一——“黑洞”理论。但不知出
于什么原因，爱丁顿并没有接受一个如此有预见地得出的结论；而是认为：
“应该存在某种自然的规律，它会防止恒星按照这种恐怖的方式演变！”他
所说的恐怖的演变方式，就指的是“黑洞”。
爱丁顿对于恒星最终演变过程的研究，有着他的开创性意义。他认识到
了大多数的恒星演变的最后一个阶段将是白矮星，也意识到了“黑洞”的存
在可能性。然而由于认识和理解的偏差，他没能进一步发展自己的理论，但
这并不影响他对于恒星演变理论的巨大贡献。
比爱丁顿稍后的物理学家克劳瑟是这样评价爱丁顿的科学工作的：“爱
丁顿的工作大都是极其重要的。他的理论除了难以理解这一点外，所解释的
内容也实在太多了；事实上它对什么都作了解释。但是，迄今为止学者们通
常会认为他的理论对什么也没有作出透彻的解释，充其量它也只是片断性的
工作；然而我认为，爱丁顿的工作研究，就如同达·芬奇的科学研究一样，
它所包含的深邃的洞察力，只有在通过完全不同的途径与方法将其中有重大
意义的内容充分发掘出来以后，才有可能为后代人所明了它的巨大价值。”
是的，在今天的天体物理学科中，许多奠基性的理论就是爱丁顿所作出
的。
另外，在宇宙模式的安全检查探索过程中，爱丁顿作为一位天体物理学
家，也展示了自己深厚的数学功底。比如在处理狄拉克方程的过程中，爱丁
顿改进了 E数算法，这基本上是有 16 个元素的群代数，这些元素满足狄拉克
矩阵的反射易定则。这一改进是一项很了不起的成就，它对于学者们加深对
克利福德代数的认识，起到了重要的作用。



爱丁顿是这样改进 E数算法的基本元素的，首先，他用下列的表示定义
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其中σ1、σ2与σ3是 2×2泡利矩阵。这些 E数满足对易定则：
EμEv＋EvEμ=-28μv（μ，v=1，⋯⋯，5）
和 E1E2E3E4=iE5
爱丁顿代数的 16 个元素就是：
i，Eμ和 EμEv（μ，v=1，⋯⋯，5）
接着，爱丁顿又进一步将 E代数的平方定义为 16×16 的复矩阵。这一“双
重 E标架”是与九维基本空间中的三种克利福德代数中的一种相对应。爱丁
顿在这一方面的研究，已经远远地走在了同时代数学家的前面。在今天，有
关于超对称规范场方面的研究是以八维或九维克利福德代数为基础的，毋庸
置疑，爱丁顿为奠基者之一。
在研究过程中，爱丁顿还相当重视去寻找幂等 E数，也就是寻找克利福
德代数中满足等式 E2=E 的那些元素 E，这些元素是量子电动力学中有关动量
和自旋的基本组成。另外，由于他意识到在实数范围内 E代数是五维的，这
样他就在粒子物理学领域内第一次引入了“手征性”的概念，从而使计算方
法更加清晰、明了。
尤其应该指出的是，爱丁顿还是认识到 4×4实数矩阵代数及其意义的第
一个人。这一代数矩阵后来被马约喇纳所推广；被称为“马约喇纳旋量”。



七、自信的爱丁顿
  

从以上的介绍中可以看出，爱丁顿在科学的许多方面都取得了相当重要
的成就，显现了他惊人的智慧。那么他的力量源泉又是来自何处，究竟是什
么样的信念促使他在科学的道路上不断前进呢？从下面这段爱丁顿在英国皇
家学会的演讲中，我们应该有所领悟。爱丁顿此时 38 岁，他是这样说的：
“⋯⋯我不知道什么是我们可以用来检验科学理论的合理发展和抛弃无
用的推测的试金石。我们都知道有一些理论被科学思想看作为无用的猜测而
自然地遭到了抛弃，但是要做到说清楚它们的缺陷，或者提供某种规则以便
一旦我们自身确实犯了过错它就会给我们指出来，那可并不容易。通常认为
推测和作假设是同一回事；但是在更多的场合中它们是对立的。正是当我们
让自己的思想在可尊敬的，然而有时却是靠不住的那种假设的外围游荡时，
我们被说成是在进行推测。假设使推测受到限制，则对推测的怀疑往往成为
思维不严谨的庇护所——一些混乱的观念侵入我们的脑海之中，从而影响到
我们的观点；但另一方面则是推测过份，以致没有让它们去接受会对它们驱
邪除魔的科学上的彻底检查。
如果我们不满足于一味地积累实验事实，如果我们作了一些推论和概
括，如果我们寻求一种理论来指导我们，那么进行某种程度的推测是不可避
免的。有些人总是喜欢看上去非常直截了当的那种解释，并且立即把它作为
一种假设；另外一些人则宁可想方设法去寻找和事实并不完全矛盾的最广泛
的可能性，并对这些可能性进行分类。但无论挑选哪一种观点都有它的危险
性：第一种观点太狭窄，结果会走入死胡同；第二种观点则牵涉面太广，将
会同实验知识分道扬镳，越走越远。发生后一种情况时，所得到的结论必然
是：知识还没有完善到适合于作理论处理，推测也还没有成熟。当推测性理
论和观测性研究可以做到互相配合，携手前进之时，也就是能够通过实验，
使理论可以把那些遗留下来的错误途径逐条得以排除的一些检验法指点出来
的时候。
数学物理学家处在特别困难的地位上。他也许算出了具有特定性质的某
种理想物质模型的变化特征，同时又服从一些严密的数学定律，到这时为止
他的工作是无懈可击的。这并非是什么推测，就如同二项式定理不是推测出
来的一样。但是，当他感到他的模型可能像自然界中所存在的某种东西时，
他便不可避免地要开始作推测了。这个现实的天体真的同理想模型一样吗？
会不会有其它情况？对此他是无法肯定的，但是他不可能不进行比较；因为
正是不断地观察自然才引导他选择了某个课题。他必然经常会认识到一个普
遍性错误是利用经验更丰富的观测家对之摇头的那些观测资料来进行比较；
这些资料是很不可靠的，不能广泛地作为比较的依据。但即使在这点上理论
还是可以为观测出力，这就是指出哪一类观测资料特别需要加以改进。
我认为，如果研究工作在正确观点的指导之下来进行，那么比较没有根
据的推测就可以避免。一旦理想模型的性质通过严密的数学方法计算出来
了，同时对所有的基本假定又有了清楚的理解，那么就有可能说，正是由于
如此这般的性质和规律才会取得这样的效果。如果存在别的什么没有考虑到
的因素的话，那么在同自然进行比较时它们马上就应该暴露出来。当模型和
观测不完全一致时没有必要感到失望；因为目的已经达到了，已辨别出需要
新的条件来作出解释的事实现象的特征是什么。大体上同观测取得初步的一



致是必要的，不然模型就没有希望了；这并不是说就目前而论它一定是错误
的，而是说它将不太重要的一些性质放到了第一位。我们一直是拉着死结错
误的一端，所以一定要通过不同的途径才解得开来。但是，在同观测取得了
大体上的一致，并且这个死结开始松动之后，我们总是又在准备解决下一个
问题。但我想，研究者不应该因为自已的理论刚刚在观测面前通过一项严峻
的考验而感到心满意足，他们应该感到失望——‘又没有完全成功’！这一
次我原来希望发现某种不一致的地方，以便有助于指出可以对我的研究加以
改进的一些关键之点。这样，我们才会在自己的研究范畴内取得更大的进步。
我们的自然模型不应该像一幢大楼——一座使人们赞叹不已的建筑物，
因为也许随着时光的流逝会有人从中抽掉一块基石，这时整个大厦就会垮下
来。它应该如同一台有着可动部件的发动机。我们并不需要把任何一根杠杆
的位置固定下来——也就是应该根据最新观测的知识而随时地加以调整。科
学工作者的目标就是要知道由杠杆带动的轮系——也就是作为发动机灵魂的
各个部件的联结系统。”
从上面的这段发言中，我们可以看出爱丁顿作为一位卓越的天体理论
家，并没有忽略实践对理论的巨大指导意义，十分重视将工作的实践与思想
的理论结合在一起。同时，他积极向上，永不言败；在困难面前他是一位强
者，在成功面前他又能不被荣誉所迷惑。因此，他在自己所从事的科研范畴
内取得了骄人的成就。
但是，由于时代的限制，爱丁顿的许多工作并没有得到同时代人的重视。
对此，爱丁顿有些苦恼，然而他仍然对自己所从事的研究工作充满了自信，
他在 1944 年给友人的一封信中说：
“我一直在想办法弄清楚为什么人们会对我的工作感到难以理解。但是
我要指出，即使是爱因斯坦也被看作是难以理解的，而且有许许多多的人认
为有必要来对它进行解释。我不可能真的相信对我所做工作的难以理解已到
达爱因斯坦的程度。但是对爱因斯坦来说，人们却认为克服困难去弄懂这种
难以理解的内容是值得的。我相信，当他们意识到他们必须这么做，因而也
就当‘解释爱丁顿’成为一种时髦的时候，他们是会正确理解我的。”
这就是爱丁顿，自信的爱丁顿。
从以上几部分的介绍中可以看出，爱丁顿的头脑中充满着惊人的智慧，
他是现代天文学理论与天体物理学的奠基者之一，也是爱因斯坦广义相对论
的支持者与推广者。他重视理论的研究，同时也重视实践的探索；他领导英
国科学观测组成功地对 1919 年的日全食进行了观测，从而证实了爱因斯坦广
义相对论的正确性。在爱丁顿的科学研究过程中，充满了艰辛、曲折，但他
都以非凡的自信心克服了这些困难，从而在科学领域内取得了非凡的成就。
当然，爱丁顿的科学研究也存在着一些不足或不全面的地方。但我们应
该明白，限于当时整体的科学发展水平以及研究条件的不充分，在爱丁顿的
研究中有这样或那样的暇疵也就不足为奇了。更主要的是，在爱丁顿的身后，
在他工作的影响下，有着更多的科学工作者继承发展了天体物理学理论，为
人类文明的发展做出了新的贡献。这也正是爱丁顿所希望的。
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