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提 要

本文介绍了自本世纪初发现共生星以来共生星研究的历史
。

着重讨论了当前在光学
、
紫外

、

红外和射电各波段的观测所取得的结果
。

介绍了目前关于共生星的模型和演化的理论
。

一
、

简单的历史回顾

天空大多数恒星具有简单的光谱
，

在亮连续光谱上叠加了暗吸收线
，

它们是所谓的正常

矮星
、

巨星和超巨星
。

然而有些恒星的光谱里具有亮发射线
，

如新星
，

����
� 星

，

� ���星
，

长周期变星和共生星等等
。

早期天文学家称这些天体为特殊恒星
�

共生星确是特别
�

它们的

光度变化无常
，

它们的光谱冷热共存
。

研究共生星的先驱是 �
�

�
�

������
。

早 在 本 世纪初

������� 就系统地研究了共生星 � ��� 的光谱
。

他发现这颗星的光谱具有很强 的 〔�� 〕星云

线和 ��发射线
，

其吸收光谱则像一颗具有 ��� 吸收 带的 ��变 星 的 光 谱�’ 〕� ������� 和

� �����，��」
一

����〔 “ �又发现了三颗具有
“
复合光谱

”

的星 �����
，
����

� 和 �����
�

����

年 ����’ ��� 把这类星叫做
“

共生星
”
�“ 〕 。

在他关于共生星的定义里主要有两点
�

即在它们的

光谱里有冷�型星光球的吸收线
，

并存在非常高温的发射线
。

到四
、

五十年代
，

研究共生星

的天文学家越来越多
，

主要有 ���
��� 山天文 台 的 �������

、
� �������

、

�������
、

�����

����和 ������天文台的 ������
、

���� � � 以及 �����一��������天文台的 ������
、

�����
。

这一时期
，

他们对以 ���� 为代表的大约 ��颗共生星作了大量的观测研究
，

描述了它们的

光谱和光度的特征及变化
。

����
���

，

������和 ���� � 。 等人还怀疑所有共生星是双星
�

到 ��年 代 末
，

天文学家已经积累了大量共生星的光谱和光度资料
，

对共生星现象的认

识大大前进了一步
。

这时对共生星的定义更具体 了
。

例 如 ��������������� 〔摇了提 出
，

共生

星除存在低温恒星光谱特征 ���� 吸收带
，

�� 工及�
� 亚等元素的 吸 收 线�和 由 ��亚

，

�皿

或更高电离度的离子产生的高激发发射线以外
，

它们的光度还须有变化
�

那时满足这些条件

的共生星有 ��颗
，

另外还有 �� 颗 可 疑的共生星�
咭�

。

尽管那时还没有可靠的 关 于共生星轨

道运动视向速度曲线的资料
，

�����
����������还是第一次明确地提出了一个共生星现象的

双星模型
。

根据他的模型
�

共生星由三部分组成
�

即一颗 红 巨星 ��
米
��护�

。
�

，

一颗小热

星 ��。
一��

�
�

，

�木
��

�

��
。
�和一个环绕这两颗星的电离气体星云 ��

。
�石� ��

���
一

气 犷
。
�

������和 �
，

���」乃�
�

。
�
�

���� �月��日收到
�
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��年 代 以 来
，

由于天文新技术的应用
，

特别是空间天文的发展
，

天文学家开始对共生

星进行从�射线到无线电波的各个波谱段的观测研究
，

人们对共生星现象的了 解更为全面
，

对共生星的本质的认识达到了一个新的高度
。

由国际紫外探测卫星 ���得到的观 测 资料使

天文学家更直接地看到了辐射主要在远紫外波段的高温成分的起源和性质
，
在红外波段得到

的观测资料则更清楚地反映了共生星冷光谱成分的本质
，
而近年来甚大天线阵的高灵敏度

、

高空间分辨率的射电观测
，

直接揭示了某些近共生星星云的结构
，

因此
，

使天文学家在近十年

里对共生星现象的起源的看法发生了巨大变化
。

现在共生星的双星模型已普遍被接受
，

认为

它们是一种小质量及周期较长的双星
，

其中一

���

七厂件‘ �����
二
伙

二 �

。。

，，������
�

价、、
�宫��� �幼�� ����� 旦���� ��动�

认认�、 子价
，，

��石�仃
‘

����� ��石�� ����� ��冈�

丈 �
�
几

护勺
、

����

，

肚以用
。

韵加� ����� 触万阅 郎�加
‘‘ 肠

“
舀 ‘ ���

沪沪、 气气

止止 、 飞飞

二二
碑� 飞

�

�� 、、
���、 尸 又

· 。 ，

�
���

��� · 一 � � � ���

颗为红巨星或红超巨星
，

另一颗为主序星
、

白

矮星甚至中子星
。

红巨星通过星风或洛希瓣流

失物质
，

其热伴星吸积这些物质而形成吸积盘

并产生高温辐射
。

目前在银河系里已发现共生星 �邓 颗
，

另

有 ��颗为可疑共生星
�

此外
，

在 大 小麦哲伦

星云里发现了五颗
，

在天龙座矮球状星系里发

现一颗
。

这些河外星系的共生星都是碳星
，

而

在银河系里只有两颗共生星的冷成分为碳星
。

�����
“
�����年发表了一个包含 �触 颗 共生星

和 ��颗可能的共生星的较完整的表
。

他 还 给

出了各星的证认图并给出了部分共生星的光谱

图
。

共生星在银河系里的分布与行星状星云和

银河新星一样向银道面集结
，

因而被认为属于

老的盘星族�“ �
。

舞侧邪

二
、

光 学 观 测
��，山�几

���侧� 拓以沁 习���� ����� �����

」」 护

“
‘‘

言言沙沙
������

��� 八八 、、
���

�
， 、 � ，��

一

介 、 户才�尸 ‘ 、、
��� ‘ � ， ，

…
���

��的� 叨匕�� 红��� 性���� �����

二二
‘ �

……
一一、

一卜��
、，一，，

��� � � � ���

翻万�� “ 石�� ����� ������ �����
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图 � 典型共生星 � ���的光度变化曲线���

直到今天地面光学观测仍然是研究共生星

的主要手段
�

光学观测不仅历史悠久
，

可以根

据多年来积累的大量资料去追踪它们的光谱和

光度的长期变化来研究其共生星现象的性质
，

而且精密的测光和光谱分析是探测双星系统的

各种参数
，

确定共生星的双星本质的可靠方法
�

�
�

共生星的光度变化

图 �是典型共生星 � ���的光度变 化 曲

线�“ 〕� 可以看出
，

它具有半规则光变的性质
，

在

呈现一定周期性的变幅较小的光变曲线上叠加

了一些亮度增加 �一 �等的非周期性的爆发活
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动
。

从光变情况看
，

共生星一般存在活动期和宁静期
。

在爆发活动期
，

其色指数 �一犷 减小
，

恒星变蓝
，

同时也引起光谱的变化
。

在宁静时期的冷星的吸收光谱被蓝连续发射遮掩了
，

大

多数发射线消失或变弱了
，

而氢和氦发射线的紫端出现 ���� 吸收成分
�

不过也有例外
，

例

如 � � ��� 星
，

它在 ����年活动期的发射线光谱和在 ����及 ����年宁静期的发射线光谱

没有大的差别
，

它们都很强
�

只是活动期强时
，

蓝连续发射掩盖了宁静期明显可见的冷星的

吸收线 �� � ��� ����
，
����� �’�

。

大约有 �颗共生星的光度变化具有非常慢的新星的光度变

化的性质
，

即在其历史记录上只观测到一个类似于新星的爆发活动
�

著名的 ����� 星 就是

一个典型的例子�“ �
。

�
�

共生星的光谱特征

图 �是典型共生星 � ��� 宁静期的光学光谱 【。 】� 这里共生星冷
、

热光谱成分的特征十分

密度

《�
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明显
，

在蓝紫区�图 ��� 的高电离离子 �� 正
、

仁�� �〕
、

仁�����」
、

��和氢的巴耳末发射线以

及在红光谱区�图 ��� 的 � � 发射线和中性氦发射线以及尚未得到证认的 入����发 射带都十

分突出
�

在蓝紫区最右面连续光谱的陡然下降和在红光谱区 � � 发射线左面连续光谱的巨大

凹陷都是由 ��� 分子吸收带所造成
。

在 � ���星的光谱里我们还测到许多由 �� 五
、

��� 和

〔��〕 等产生的低激发发射线�。 �
。

共生星的光谱型从早�型到晚�型以至碳星都有
。

光度级一般为巨星或超巨星
�

由于作

为 �� 光谱分类判据的吸收光谱特征主要在蓝紫光谱区
，

而这里常为变化的蓝 连 续 发射所

遮掩
，

所以共生星的光谱分类多年来一直是一个非常困难的问题
，

特别是对它们光度级的分

类常常不确定
。

例如 对 �� ��� 星 的 分 类 就 有 �� 工��’
��

、

��
，�“ �、

����‘
��

、

���’��
、

��� �“ �
、

��班 �‘ ��和 ��互�
’ “ �

。

�� ��� 的视向速度为 一 ������
��‘ “ �

。

这样高速的星很可能属

于银晕星族而缺乏金属元素
，

因而用不同方法得到的光谱分类差别就大
。

������
� �������� �‘ ’ �

指出
，

在光度测定上的不确定性也许更难以避免
，

�� ��� 根据 ��亚
、

�� 五和 �� �的强度将

�� ��� 分类为 ����
，

即是说它的冷成分是超巨星
。

最近 ������ 等根 据红外资料得到的

分类是���班
。

根据不同判据得到不同光谱的另一个例子 是 ����� 星
。

� �

��������� 〔 ’ “ �根

据这颗星的蓝紫光谱区的特征得到这颗星的
�
一

亡谱型为 �����
，

而 ������������ 〔 ’ 日�根据 ���

吸收带强度将它分类为 ��
。

为了了解共生星的冷成分是否充满洛希瓣 以 便 构 造 它 们的模

型
，

准确知道它们的光度级是非常重要的
。

可是
，

目前还没有正确测定共生星光度级的好方

法
�

�
�

共生星的热成分

在共生星光谱里存在许多相对稳定的很强的高电离高激发发射线表明
，

它们必定有一个

激发这些发射线的高温辐射源
。

要激发像 �� 五和 �皿 的谱线
，

热源的温度 必 须 在 ��
�

� 以

上
。

根据 �� 工 入��湘
、

� 。 互 入���� 和 �日的强度比值与温度的关 系�“ ��
，

������〕
�

���� ���

得到 � ���热成分的温度为 �������
。

������������〔��得到这颗星的 �� 五������� 温度为

�������
。

从光学光谱不能直接了解共生星热成分的性质
，

因为如此高温的热成分的辐射主

要位于远紫外光谱区
。

在下面关于共生星的紫外光谱部分将要讨论这问题
。

�
�

共生星的发射星云

在光学波段研究得最成功的要算发射星云了
。

共生星具有极丰富的发射线
，

它们来源于

激发度相差很大的各种离子
，

从电离电势很低的 �� 正
，

��亚到电离电势很高的离子如 � � 五
、

��
、

〔����� 〕
、

〔����� 〕甚至电离电势更高的离子 〔��� ���
、

仁� � �〕
、

仁�� � ��和���工 �二�
“ ，�

都观测到了
。

� 工和�� 工的发射线在共生星光谱中是最常见的
。

要产生 像 ��即这的的离子
，

光子能量要超过 �����
。

共生星的发射线既有容许跃迁也有禁戒跃迁
，

并且它们的强度经常

变化
，

说明环绕共生星的星云的结构十分复杂
。

利用通常分析星云物理状态的理论和方法
，

不仅可以推断激发这些发射谱线的热源的温

度
，

而且可以测定电离星云的电子密度和 电子温度
。

�� ���������������
���指出

，

利 用光学

区〔� � 〕 的发射线配合� ��入 入����
，
����二重线紫外卫星观测

，

对探测星云的 电 子温度

和电子密度非常有用
。

������������ �“ �得到共生星星云的电子密度 为 ��
��护一���

��
一 “ ，

其电子温度在 �����一������ 之间
�
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以上得到的共生星星云的 ��和 ��值有一个前提
，

即这些谱线都产生 在 星 云的同一区

域
。

然而观测表明共生星的星云有明显的分层结构
，

不同激发度的离子位于不同层里
。

在我

们对共生星 � 工��� 的观测中发现
，

它的发射线有两组视向速度
，

其容许线的视向速度平均为

负的
，

而禁线的视向速度为正的 〔 “ “ �。

交蚀共生星 � 工�雌 和 �� ��� 的观测令人信服地证实

了共生星发射星云的分层结构
。

在 � 工������� 年发生交蚀时
，

除 〔�� 〕和仁����� 〕外
，

所有

发射线都表现出交蚀现象
，

仁� 班 〕 入 ��昨 和 仁� 班」入 ����的强度在整个交蚀过 程中几乎保

持不变
。

同时
，

有交蚀现象的谱线被掩蚀的程度还随着它们的激发度的增大而增加
，

其次序

大约是 �日
，

�丫
，

� 。 ，

�� �线
，

� 祖 � �皿 入����和 �� 五 久 ����
，

�� 五 久����的 掩蚀

最厉害
。

此外
，

�日
，

� � 江 入����和 � � 工 入����的强度都同时在预期的光度极 小时达到极

小���
， “ ” 〕 。

以上情况表明
，

禁线仁� 研卫和 �� 。 班 〕产生于环绕 � 工��匕的星云 的 外围区域
，

而

高激发 �� �和� �� � �班 的发射线来 自接近热成分的区域
。

有趣的是
，

另一 颗 交 食共生星

�� ��� 也有类似的现象
。

共生星物理条件的复杂性还可从尚未得到证认的在 从 ����
，
���� 处的强而宽的发射带

看出
。

这些发射带的宽度在 ����一��������
，

并且 有复杂的 结 构
。

大 约 有 扔� 的 共 生

星存在这两个发射带�“ ‘ 了
，

它们都是些具有高激发度的共生星
。

这两个发射带曾被证认为��
、

��� 工
、

��� ��
、

��� 皿
、

��� �
、

�� ��和 �� �等所产生
。

似乎由 ��皿的容 许 跃 迁产生

的可能性最大
。

但对 ����� 的高能级又知道得不够精确
，

无法得出肯定 的 结论�“
， “ ��

。

看来这

些发时带还是变化的���
。

为什么 从 ����
，

����发射带只出现在共生星上以及它们到底来源

子什么元素� 至今还是一个谜
，

这问题向原子物理学家提出了挑战
。

三
、

紫 外 光 谱

在紫外波段像在光学波段一样
，

共生星的光谱呈现许多很强的高电离离子的发射线
。

它

们来源于 �� 兀
、

����
、

���
、

�� 万和� �等
。

但有些共生星也存在低电离 离 子 的 谱 线
，

如

�� 工〕和 �� 江等
。

共生星的紫外连续谱随星的不同而有很大差异
。

图 �显示了共生星�� ���

�左�和� 工����右�的紫外光谱�“ ��
。

�� ���的紫外连续谱很强
，

并且 在 波 长 短 于 ����入

的波段上
，

谱的强度迅速增加
，

它的能量分布相 当 于 一 个 温 度 为 �����一������ 的恒星

��

�
��

��少卜��诀认

宁
�

门二

�五�

垢
儡 习臼沉� ���� ���� �刽刃

图 � 共生星������左�和� �����右�的紫外光谱�������
，

�马���仁
�犯�
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源�“ 。 �
。

大多数共生星的紫外连续谱和�� �
��的紫外连续谱差不多

，

而少数共生星的紫外连

续谱像� 工���的紫外连续谱一样
，

则很平缓
，

相当于一颗 �或 �型星的辐射�
“ 吕�

�

显然�或

�型星不能产生足够的高能量光子来激发这些共生星的星云发射光谱
，

解决这一矛盾的方法

是
，

假定它们的连续谱起源于环绕一颗小质量星的吸积盘
，

高能光子在吸积盘的内 边 界层产

生
。

������ 和 �����
����“�指出

，

用环绕一颗主序星的吸积盘能很好地说明 � ����的连续

谱
。

他们得到其吸积率为接近 ��
一 “
�

。
�年

，

其伴星为充满洛希瓣的巨星
。

从紫 外 区 的 �班 〕

从����
，
����

，
� �� 〕入入����，

����和������入入����
，
����等互组合双线 以 及 � � 〕和�� �」

光学�紫外线的强度比率推得共生星星云的电子密度为 ‘ ���� 到��� 。 。 �
一 “ ，

电子温度为 �
。
�

������ 到������
�

显然共生星星云物质的密度要比通常的行星状星云的密度��龙��
毛��

一 �
大

得多�“ 吕�
�

顺便提一下
，

有些共生星的热成分的温度高达 ������� 以上
，

它们很可 能 是 软 �射线

源
。

但只 在 少 数几颗共生星上观测到了 �射线辐射
�

�射线辐射最强的共生星 是 �� ���

星
�

四
、

红 外 资 料

红外观测是研究共生星冷成分的有力手段
，

在这里没有热成分辐射的影响
。

近红 外 �一

�卜测光观测表明
，

大多数共生星是通常的红巨星或长周期变星 ��计��
�

许多共生 星的近红

外颜色与温度为 ����一弱��� 的恒星光球辐射一致
，

这样的天体被称为 �型 共 生星
。

而少

数共生星的近红外颜色相当于温度为 ����� 的黑体辐射
，

它们被称为 �型共 生星〔���。

�型

共生星有强 ��� 吸收带
，

并且在 �林处的光度有像长周 期 变 星 那 样 的 周 期 变 化
，

变 幅

么�一�
一

口 ，

周期 尸����一���天�‘ “
’ “ ‘ 〕 。

在近红外双色图上
，

大多数共生星长周期变星位于由

一个 �的�� 的长周期变星和 ���� 尘埃壳组成的天体的位置内�
“ ��

�

此外
，

共生 星也是强的

远红外源
。

在已知的共生星中
，

有扔�以上已为 ����红外天文卫星探测到
�

远红外观测也

表明 �型共生星的颜色类似通常的巨星
，

而 �型共生星很像长周期变星��吕〕。

低分辨率近红外分光光度观测表明
，

共生星也有长周期变星光谱所具有的 典型的 �� 和

��� 吸收带
�

地面大望远镜和 ����中红外分光观测表明
，

�型共生星的中红外光谱也具有

很晚的巨星和长周期变星的特征
。

此外
，

在 ��件处的硅酸盐粒子辐射非常突出
，

说明它们有

很大的质量损失率 〔�叼 。

总之
，

红外观测表明共生星的冷成分是通常 巨
�

五
、

射 电 观 测

在光学波段观测到的高激发发射线表明
，

共生星有一个很大的电离星云
，

因而必然有射

电辐时
。

到 ��年 代
，

由 于高灵敏度高分辨率射电望远镜的出现
，

使共生星的射电观测研究

大大前进了一步
�

在厘米波段探测到了大约沁颗共生星的射电辐射
，

大多数共生星的射电辐

射主要来自红巨星的被热成分电离了的星风
�

大多数共生星射电源是宁静的或有非常慢的变

化
，

这表明共生星存在稳定的物质外流或低速爆发抛射活动〔“ ��， 可是
，

有些在 光 学波段有
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共生星 ��

爆发活动的共生星也存在射电爆发
�

有趣的是这些天体的射电图显示出具有双极源加上延伸

的低表面亮度晕的结构�“ ��
。

共生星 �� ��� ���� 年以来处于活动期
，

光学波段变化剧烈
�

����年七
、

八月间这颗星的光学光度突然下降一等以上
，

高激发发射线和非常宽的巴耳末线

翼出现了 〔“ ” ，“ ��
。

与此同时
，

在厘米波段观测到一个射电爆发
，

并产生射电发射气体的喷射
，

其膨胀速度为 �， ‘ �

��年 〔 “ ��� 图 �是 �� ���星的两幅 �厘米射电图
，

这两幅图的观测相隔吓

天拌 ‘�
。

共生星射电图的双极结构和对称性表明
，

它们很可能具有吸积盘
�

�

����年��月�日 飞���年�月圈 日

��
�

��
，
��

一
�

��似

��� � �

“
昌昌 � ‘ 一 己 哥 三 二二

��� 口口 一

声
‘

……呀呀呀

�
���

��� 雳
效· 之�………

��� � 。。。

���
�����

��口

匆

��幻自思坛长

妈
�

��� ��
�

妈
� ��

�

��梦 ��
�

��� ��
�

���

��、 ��� 劝几史企��，��〕
��

�

��� ��
�

��
�

��
�

图 � 共生星�� ���在几����的射电图
。

两幅图的观测相隔肠天
�

十字表示恒星的位置
�

喷流的角膨胀率为�
” �

��年������
�

，

����� 〔�’�

六
、

现代共生星模型和共生星的演化

�� 年 代 以 来关于共生星模型的理论有了巨大的变化
�

����年在法国上普罗旺斯天文台

召开的 ��� ���������� ��
�

��共生星本质讨论会上
，

还有人讨论单星模型
，

而 ���� 年在

波兰哥白尼大学召开的 ��� ��������
�� ��

�

���共生星现象讨论会上
，

关于共生星的互相

作用双星模型几乎无可争辩地为所有到会者所接受
。

这主要是由于空间紫外卫星观测对共生

星远紫外辐射的研究表明
，

大多数共生星的高温热成分的紫外连续谱是由 热 ��，
���������

而致密的�万�
�

��
。
�黑体辐射和星云连续辐射所组成

。

有的共生星的远紫外辐射
，

甚至具有

�或 �型星的典型远紫外连续谱的性质��吕�
。

在光学观测方面
，

由于新技术 新 方法的采用
，

也大大提高了共生星冷成分视向速度测定的精度
�

������ �� ��
�

�������“ 吕�利用高分辨率��

�
�

�入�阶梯光栅光谱仪和 ������� 探测器进行观测
，

并用交叉相关技术进行计算
，

经过 �年

观测
，

得到了 � � ��和 ����� 等九颗共生星的轨道运动速度曲线
，

并推出了这 些 双星系统

的参数
�

再则� ���� 和 �� ��� 两颗共生星的光度和光谱变化的交蚀现象
，

也已是无可争

辩的事实
�

此外
，

红外观测的结果说明
，

共生星的冷成分很可能是通常的红巨星或长周期变

星
�

共生星双星模型可分为两类
�
�

�

包含一颗红巨星或长周期变星和一颗热白矮星或亚矮星

的分离系统�图 �。 �
， �

�

包含一颗充满洛希瓣的红巨星和一颗主序星的半分离系统�图 石��
�
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一一一一�扭
图 �� 共生星模型之一��� 图 �西 共生星模型之二���

前者的热成分通过恒星风吸积红巨星损失的物质
，

后者则通过起潮物质流吸积红巨星流失的

物质��“ �
�

现在简单谈谈共生星的演化问题
。

双星系统可以通过好几种途径演化为共生星
。

任何一

个带有小质量伴星的双星系统
，

如果开始时它们在相距足够远的轨道上运动
，

则质量较大的

主星可以先演化至�巨星支而形成吸积盘一主序星共生星
�

如果两子星相距相当远
，

使得大质

量主星演化到巨星后又一直不能达到充满洛希瓣而流失物质就演化为白矮星
，

而当小质量伴

星演化为 巨星或渐近支巨星时
，

这个系统也成为一颗共生星�“ “
，摇。 �

�

尽管现代观测资料
，

包括光学
、

紫外和红外资料都说明共生星是双星
，

并且一些理论模

型也能解释许多共生星现象
，

但是共生星是不是单一的一类天体以及它们到底是什么天休这

个十年前困扰天文学家的问题
，

今天仍然没有解决
。

正如 ������
�
��������〔

�’ 了在 ��� ����

����� �� ��
�

���讨论会总结讲话中所说的
“

个别的星不总是很喜欢我们的 理论
”

的
�

事实

上
，

我们对共生星冷成分是不是
“

正常
”

的冷巨星的问题不能说已经清楚了
，

特别是对它们

的光度分类还很不确定
，

而对热成分的性质也还知道得不确切
，

它的一些参数也常常是用间

接的方法推出的
。

因此
，

无论从观测上或理论上都还有许多工作要做
。

从观测上说
，

精确测

定更多的共生星的轨道运动速度曲线并配合以精密的光度测量
，

求得它们的轨道参数
，

是了

解共生星本质的至关重要的问题
。

观测研究蚀双星共生星的光谱和光度的变化
，

以了解共生

星的几何结构特别是其星云的结构
，

也极为重要
。

此外
，

也需要进行高分辨率光谱观测和研

究各种元素的丰度
，

以求得冷成分的更准确的光度
。

在理论方面
，

需要进一步研究共生星双

星的吸积盘理论
，

目前在这方面的工作还不多
。

以上我们主要从观测角度介绍了共生星研究的历史和现状
，

并顺便谈到了解释共生星现

象的理论模型和共生星的演化问题
。

天体物理学是一门观测科学
，

天体物理学发展的历史说

明
，

�理论 �模型多样且来而复去
，

但观测资料一直保存下来
�

不过理论模 型 又 常 常启发观

测
，

向观测提出新的要求
，

两者互相促进
，

使我们对宇宙的认识越来越深入
。
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