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流 星 电声 响研 究

吴 光 节
中国科学院国家 灰文台云 南天文台 昆明 ��������

摘 要

对有关电声响 �����������
���� �������研究的历 史和现状做一综述 早在公元前

，

我国就有关

于流星声音的记录 近 ��年来
，

对流星 电声响的报道与研究有了很大进展 电声响被定义为由电

磁辐射直接转换成的可听见的声 音 据报道
，

大的流星 火球
、

非常明亮的北极光
、

附近的强闪电
、

地震以及核爆炸等
，

都可能产生电声响
。

但是
，

由于这些事件的罕见性
、

偶发性以及物理过程的特

殊性
，

电声响无论在观测上
，

还是在理 论研究方面都有很大的难度和许多至今仍未解决的问题
。

关 键 词 天体物理学 一 电声响 一 综述 一 流星 一 电磁辐射

分 类 号 ����
�

��

� 引 台

����年 � 月
，

克罗地亚物理学会和美国肯塔基大学的几位科学家组织了到蒙古的远征

作为国际狮子座流星雨联测克罗地亚计划 ���认 ��的一个小组
，

他们第一次不只是用仪器
，

而且同时用 目视观测和视频观测记录到丁来 自流星火球 的
、

被称作
“

电声响 ������
��������

�������
”

的奇妙声音
。

完整的数据分析表明
，

有两次短暂的低频电声响同时被不同的观测者

听到
，

并且通过麦克风被记录 了下来 产生电声响的火球之一
，

其最大亮度为 一�
�

����
，

在

听到声音时其亮度只有 一��鳍
，

当时它位于 ����� 高空
。

另一 个火球的亮度为 一�� ���
，

有 �个观测者同时听到了低沉的
、 “

砰
”

的电声响
。

在事件发生的同时
，

仪器并没有记录到任

何高于 ��� ��
的极低频 �甚低频 ��������� 电磁辐射信号

。

这说明电声响的频率的确非常

低
。

它最可能是流星火球 与大气电荷以及 大气 电离层藕合产生的现象
，

但是还无法用 已有的

理论对观测结果进行完满的解释 ��，�� 这次观测为解开长期以来的电声响之谜提供 了线索
。

“ �包声响
’，

首先由 ������� �“�于 ����年引入
。

� 生手三之后
，
����������引入了

“

电声响火

流星
”
一词

。

这一领域的研究者们相信
，

有很多关于电声响的记载还埋藏在像阿拉伯
、

中国这

样的文明古国的历史记载中
。

追溯历史
，

早在公元前 ��� 年的春秋时期
，

我国就有
“

星昼陨于秦
，

有声
”

的记录
。

此后
，

����
一

��
一

��收到 �����
一

��
一

��收到修定稿
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更加细致地有
“
啾啾有声

” 、 “

有声如撒沙石
” 、 “

声如水鸭飞状
” 、 “

如雷在水底鸣
”

等对伴

随流星的声音特征的描述
，

以及
“

忽觉天半砰钧有声
，

甚厉
，

矫首正见一星南坠
” 、 “

忽有声

如雷
，

但见一星如斗
，

从西至东北而坠
”

等对过程的描述
。

说明在看到流星的同时
，

的确可能

听到奇妙的声音
，

而且听到这种声音还可能先于看到这颗流星 两��
。

本文将对有关电声响研究的历史和现状做一综述
。

� 流星电声响的早期历史

要 让科学家相信在看到流星 的 同时就听到声音
，

并非易事
。

意大利 的 �
��������在谈

到 ���� 年 �月 �� 日发生在意大利境 内的流星雨时
，

已经对有关喳喳 的流星声音 的报道表

示难以置信
。

著名天文学家哈雷 图 也认为这只不过是观测者 的臆想
。

众所周知
，

流星一般

在 ������ �� 的高空烧蚀瓦解
，

只有石质和铁质 的流星体才可能穿透到 �� �� 以下 的空

中
。

声波
，

就像雷声 的传播一样
，

需要好几分钟的时间才可能从看到的流星位置传播到观

测者附近
。

因此科学家很久以来一直认为
，

说听到了响声
，

纯粹是观测者在看到一颗明亮

流星 时候的心理作用 ���
。

相信这些报道的物理学家则求助于电声响的解释
。

电声响现在被定义为由电磁辐射直接

转换成的可听见的声音
。

几百年前
，

有关流星雨的起源还很不清楚
。

亚里士多德认为流星是大

气中的现象
，

这个观点被广泛接受
。

����年 �月 �� 日
，

一篇有关来 自一颗明亮火流星的瞬

间嘶嘶声的报道
，

使 ������� 回 在 ����年提出
，

这就是
“

流星的电起源
” 。

事实上
，

当时有关

电学的知识还不完善
。

������� 认为
，

这是
“

电的流动
” 。

按照这一说法
，

电的流动当然就 比

声音快 了
，

观测者有可能早早听到流星电声响
。

对流星雨起源研究的真正突破
，

是在 ����年狮子座流星暴发生以后
。

���
�七�� ���

，“ �在

对大量的观测报导研究之后
，

求出了流星的高度和运行轨道
，

认为流星雨是一些低密度物体
，

来 自太空 � 它们冲进地球大气层
，

燃烧发光
。

������� 还给出了很多 目击者对瞬间声音观测

的详细的综合报告
。

不过
，

人们的注意力完全集中在了 ���
�七�� 令人信服的观点

，

即流星体

来 自太空
，

而对他的流星是否有电声响的想法却忽视 了
。

��世纪中
，

有关流星电声响的观测列表不断增加
。

最有影响的是 ���� 有限公司 �����

和 ����� �‘ “�的报告
，

它在西方广泛被认为是这一领域的权威性报告
。

俄罗斯则主要进行理论

方面的研究工作
，

并且常常从 ����年的 ������� 爆炸得到灵感
。

����年
，

美国德克萨斯州有很多 目击者看到 了一颗十分明亮的火流星
。

工程学教授 �����

会见了不少 目击者
。

目击者中有人感觉到
“

声音来 自接近地面的物体
’， ，

这使得 ����� ����认

为
，

或许应当去寻找大气中的波— 它们与地面 上的物体相遇
，
比如说植物或者人造建筑物

，

使有一部分波转换成了声波
。

流星能够产生无线电波
，

是由 ����������� 在 ����年最早验证的
。

����������� �‘��在流

星发生时探测到了频率为 ��� 的超低频无线电 �����脉冲
。

但是其他观测者在 �� 世纪 �� 年

代进行的类似观测中
，

却没有得到肯定的结果
。

事实上
，

有不少作者也已经谈到了明亮火流星

的电场效应
，

例如
�

它如何扰动地球电场
，

产生纯粹的静电放电以及伴随流星活动的微弱磁

脉动
。

至于听到位于头顶上空的流星的短暂哩嫂声
，

也是有报道的 阵�一 ‘ ��
。

棘手的问题是
，
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火流星怎样发出电磁辐射 � 这些辐射又怎样转换成声音 �

� ���� 的研究及近 ��年来的突破

转折点始于 ����年
，

澳大利亚 的 ��
�� ����

，
�‘�提出了流星发射 ������� 无线 电波的理

论
。

这要从悉尼 火流星谈起
。

���� 年 �月 � 日是个无月的夜晚
。

日出之前 �� ���
，

一颗十

分明亮的火流星冲进 了澳大利亚首都悉尼和新南威尔斯州 �����
���� 城的上空

，

其亮度大约为

一�� ���
，

流星体未及爆炸碎裂就落入了大海
。

成千上万的人看到了这一火球
，

在 ��������
�

还有
一

几十位 目击者报告说听到 �声音
。

有的听到嘶嘶声
，

有
一

的听到嫂哩声
，

有的听到像暴雨的

喇刷声
，

有的听到像一列火车的轰隆声
，

有的听到像烤猪肉脆皮的声音
。

有的 目击者说声音只

发生在火流星闪光或者爆炸的瞬间
，

有的说在看到闪光大约几 ���
�
之前就听到了声 音

。

火

球的光芒大约延续照耀 了�� 余
� ，

而听到的声音最长只有两三秒钟
。

火球在最亮的时刻碎裂

成几块
。

看到大火球的 目击者中
，

只有约 ����� 的人说听到了电声响
，

而其他人除 了几分钟

后由声波传来的隆隆声之外
，

什么也没有听到 �叫
。

����在访问西安大略大学物理系的时候
，

������ ������ 对他的想法非常感兴趣
，

鼓励他

使用该系的消音实验室进行人体试验
，

测量人体对以音频频率变化的电场和磁场的感应
。

他

们的试验说明
，

人体对以音频频率变化的磁场是没有反应的
。

但是对电场
，

有 �位测试者明

显比其他人要敏感得多
。

其中一人可以感觉到 ��� ��� 强度
、

���� ��
的交变电场的影响

。

事实证明他们的头发是敏感的转换器
。

同时
，

当 ���� 阳�本人作为测试者第二次进行验证试

验
，

将原有的电场信号强度提高 ����� 时
，

因为他这一次没有戴上眼镜
，

偶然地发现
�

交变

电场的变化会引起小物件的共振
，

发出声波
，

被人耳听到
。

若要听到电声响
，

静电场的强度变

化必须在 ��� ��� 以上
。

这 一发现表明
，

目击者身边很普通的物件就会有助于他们对来 自火

流星电声响的感知
。

在回到 �����
�且� 之后

，

���� 的研究生又在消声实验室进行 �包括各种

植物在内的普通物体对电声响的转换效率的测试
。

这些实验详细地解释了为什么 电声响会如

此反复无常
。

��
�� 提出的流星可以发射 ������� 无线 电波的理论解释 来 自���� ����� 的太阳黑子

理论的启发
，

并由俄国理论物理学家 ���������� 建立了理论模型
。

这一理论认为
，

一颗熔融 �

的流星体等离子体尾
，

在地球大气中也充满了地磁场的磁力线 高度电离
、

湍动的等离子体

很快使冻结在其内的磁力线扭成一团乱麻
。

随着等离子体的快速冷却
，

离子也复合成中性分

子
，

磁场突然几乎降到零
，

磁力线的弹出即可产生所需要的无线电波
。

很快
，

��������� ���〕

计算出
，

一颗 一�� ��� 的流星就完全可能有效地产生出电声响
。

���� 年
，
��������� 渺�又发表文章

，

对 已有的
、

有关流星电声响和 ��� 辐射机制的重

要观测事实以及 已经存在的理论
，

进行了很有价值的综述和评价
。

他认为
，

所有已经提出来的

理论模型都还太简单
，

不足以解释观测到的现象
。

未来考虑等离子体动力学方程 的数值计算

模型
，

有可能给出精确的结果
。

����年
，

��
�� 哪�改进 了他的理论

，

阐述 了一颗亮的火流星是在 比它爆炸瓦解瞬间还要

稍早一点的时刻发出 ��� 辐射的
。

不过
，

他的理论仍然要求流星的运动比较慢
，

而且在较低

层大气中烧融 但是
，

有
一

些电声响火流星
，

比如说狮子座流星
，

不但运动很快
，

而且是在高层
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大气中烧融的
。

有关流星电声响的报道和研究仍不绝于耳 ���一���
。

���� 年 � 月 �� 日的 ��
������

�
岛

火球
，

有约 �� 位 目击者在不同的地点同时听到了声音
。

其中两位也是在听到了头顶上的呼呼

声
、

并且向上看的时候
，

看到了火球
。

另一位妇女竟然是在房门内听到窗户响
，

以为是地震
，

跑

到外面看到了火球一 而这并不是真正发生在头顶上
，

它与 目击者的距离大约在 ��� �� ����
。

对明亮火流星还进行过次声波的研究 ���
。

����年狮子座流星雨期间
，

美国宇航局曾经在马

歇尔空间飞行中心释放高空气球
，

搭载着对 �������
以下的无线电信号敏感的甚低频 �����

无线电波接收机
，

到地球大气的平流层去探测流星产生的信号
。

但是
，

在 ��丙� 小组之前
，

被

仪器记录到的事件只有两次
。

一次是 ���� 年 �月 �� 日
，

由 、�������
�
等人 �” ��记录到的亮度

为 一���� 的火球事件
。 、�������

�
在名古屋大学展示了记录到的 ��� 图

，

以及由 ����
�
博

士得到的射电谱图
，

和 由 ������ 得到的有精确时间标度的火球照相测光资料
。

另外一次
，

是

����年 �月 � 日由 ����� 等人 ����记录到的 一�� ��� 的火球事件
，

这次事件探测到了 ���

无线 电发射
。

观测表明
，

大的流星的确可能产生音频频率的电磁辐射
。

由 ������ ����所做的

统计工作可以看出
，

著名的狮子座流星雨产生的电声响的报道并不多
，

最多的还是在 �月的

英仙座流星雨期间
，

如上面两次仪器记录均在 �月
。

� 与电声响有关的声音特点

����在握太华工作的时候
，

就曾广泛地搜集关于听觉实验
、

心理声学
、

生物物理电声响

等各方面的研究报告
。

在分析了众多的 目击报告之后
，

他把 目击者听到的声音分为 �类
�

尖锐

的
、

断续的以及平缓的
。

尖锐的包括砰然声
、

劈啪爆裂声
、

突然 巨响和隆隆声
，

通常伴随着突

然的闪光或爆炸的碎块
，

其火球一般不需要足够大也不需要足够亮 � 平缓的包括烤猪 肉脆皮

的声音
、

像一块热铁丢到水里的噬噬声
、

沙沙声等 � 断续的则似乎是尖锐声与平缓声的混合
。

也有人将电声响分为 �
、

�两型
。

�型时间较长
， “
哩哩

”

声或者是
“

僻啪
”

爆裂声
，

常伴

随慢的
、

但是极亮的流星
� �型时间短

，

低沉的
“

砰
’，

声或者是调子稍高一点的
“

滴答
”
声

，

常伴随速度快的火流星 ��，�� ，

到
。

��
�� ���� 提出并由 ��������� �州 计算的模型

，

基本上能够

解释 工型电声响— 它要求流星亮于 一�� ���
，

能够深入到离开地面只有 �� �� 的低空
。

对

于 �型
，

��
�� 阵�后来修改了他的模型

�

��� 无线电波在火球碎裂爆炸中产生
。

这样
，

流星

就可以暗于 一����
。

此后
，
����� 和 ��

�
����� 又提出了新的模型来解释 �型电声响的产生

。

他们认为
，

高速运动的流星在碎裂时产生激波
，

激波冲击了流星体后面的等离子体尾迹
，

使等

离子体中产生梯度很大的压力
、

温度等物理量的变化
。

由于电子和离子有不同的质量
，

质量轻

的电子气相对于离子气有大得多的运动速度
，

倾向于被推向激波前峰
，

而与速度慢的离子分

离
。

电荷分离形成快变和高强的电场
。

但这种分离是不稳定的
，

电荷也可能会立即复合
，

并由

此产生低频的电磁辐射
。

按照这一模型计算出一颗 一�
�

���� 的流星就可能产生电声响
。

当流

星的电子密度达到 �沪。 �一 ” ，

目视绝对星等达到 一�� ��� 时
，

电场强度应该有 �������
，

这与 ����年 �月 �� 日的火球事件 ���������符合得 比较好 ���
，
���

。

�����等人 ���
，
���进一

步计算出
，

要产生电声响
，

流星等离子体柱的雷诺数必须达到 ��“ 以上
，

磁雷诺数大于 �
。

对

于英仙座和狮子座流星雨
，

相应的流星体的尺度大约应为 �� 量级
。
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���

图 � 远程雷电的时间序列频谱 ����

所有频率的波几乎同时到达
。

��月讼

���

图 � 吱声的时间序列频谱 �州

在 ����、 ������
处色散特别明显

�

图 � 哨声波的时间序列频谱 〔州

色散很大
，

不同频率的波先后到达
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物理学一般将低频辐射分为甚低频 ����
，
�����、 �����

�
、

极低频 ����
，
���、 ����

�

和超低频 ����
，

��� ��

�
。

这一无线电波段充满了像远程雷电
、

吱声
、

哨声等天电干扰和大

气干扰信号
。

它们是通过地球大气电离层和磁层传播的声频范围的电磁波 �叫
。

这 �种波常常

是远距离闪电激发的脉冲信号
。

引起远程雷电的闪电常常在距离接收机数千公里之外
，

远程

雷电的频率可以在几至几百万赫兹
。

人耳能够听到 ������� 以下的远程雷电声音
。

在时间序

列的频谱中
，

它常常几乎是一条垂直线
，

表明所有频率的波几乎同时到达 �图 ��
。

其声音有点

像树梢突然折断
，

或者是尖锐的烤猪 肉脆皮的声音 � 吱声则产生于比数千公里更远的闪电
，

甚至可以绕半个地球 ������ ���
。

其在向远距离传播过程中
，
��� 无线电波发生了色散一

即较高频率部分比较低频率部分传播得要稍微快一点 特别是在 ��������� ��
波段处

，

更加

突出
。

因此在声谱图上
，

在较高频率处呈一段垂直线
，

到大约 ������
处出现一段弯曲的钩子

�图 ��
�
哨声波在适当的条件下

，

可能离开地球
，

然后又沿着地磁场的磁力线返回地球
。

在远

距离传播中
，

它产生的色散比吱声还要大
。

因此在频谱图中
，

比吱声还要倾斜和弯曲得多
，

显

示其不同频率的波是先后到达的 �图 ��
。

频谱图上这种形式的弯曲表现为一种下滑调
，

其声

音听起来像短暂悦耳的鸟叫
，

可以维持 ��
至几秒

。

� 其它物理现象中的电声效应

现代观测认为
，

大的流星火球
、

非常明亮的北极光
、

远处的强闪电以及地震 �震前引起动

物警觉�等等
，

都可能产生由电声效应引起的电声响
。

核爆炸在引爆时
，

会产生剧烈爆发的等离子体
。

核爆炸实验场掩体内的士兵
，

曾有人听

到
“

滴答
”

声
。

����年 ������ 和 �����������

振幅

��� ���� ����� ������

���
�

图 � 核爆炸冲击波的频谱分布 ����

其能量峰值约为 ����� ��
。

流星电声响太相似了
。

加拿大多伦多大学的

的文章揭示出核爆炸冲击波的能量峰值大约

在 ������� �图 ��
，

并认为冲击波对地磁

场的扰动是产生电磁辐射的机制之一
。

北极光的声音也像火流星的电声响

那样难以捉摸
。

古代就有关于北极光声

音的传说
，

说那是死去的爱斯基摩人在

切切私语
。

罗马历史学家 ���������

��
��

���� �公元 ��、 ���年�的著作 ��������

��� 》 中
，

有从德国北部地区来的人听到

过北极光声音的描述
。

那是微弱的哩哩

声
、

嘶嘶声
、

叹息或者沙沙声
，

并且随着

北极光亮度的变幻莫测而一起一伏
。

大

部分的描述都使人觉得与不可思议的火

����� 教授花了他后半生的精力
，

也没有找到能

够解释全部问题的钥匙
，

只是认为电刷放电现象可能最接近事实
。

美国北达科他州的 ��� �������拍到过北极光一夜接一夜的形态变化
，

它被认为是最完整

的北极光调查资料
。

��� �������见过最壮观的北极光
，

但是他却没有听到过北极光奇异的声

音
。

从调查
“

听到过声音
”
的人的描述来看

，

这种声音有点类似 ������� 无线电接收机听到
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的声音
。

直到近年
，

记录北极光声音才有了一点结果
。

丹麦科学家 ����� �������� 曾经使用用

于探测电离层的
、

有着巨大天线的无线电设备记录北极光的声音
。

当他把一个麦克风放在天

线焦点上时
，

竟然记录到了北极光的嘶嘶声

北极光无线电信号接收的卓越例子
，

是由美国爱荷华大学物理系的 ������� �
�������创

下的
。

他设计制作了一个特殊的接收 ������� 信号的无线电接收机
，

以 ����� ��
的频率采

样到计算机
。

����年 �月 �� 日美国太平洋时间 ����
，

在俄勒冈州东南部的 ������ 沙漠
，
�卜

当一个大磁暴发生时
，

一个特征非常类似于听觉的信号被记录到了
。

该信号是由明显的嘶嘶

声以及由远处的闪电引起的多次天电
卜

声 �类似
“

砰
、

砰
’”

的声音�组合而成
。

就像某些
“
听到

过声音
”

的人们所报道的那样
，

随着嘶嘶声每 ��� �
周期性的慢波动

，

地磁场表现出非常明显

的短暂微脉动
。

非常有趣的是
，

��
������ 网 在 ����年就曾将流星的电声响 与北极光的声音进行过 比较

，

并且得出北极光的高度 比流星还要高的结论
。

这是历史 仁第一次将这两个物理现象连在一起
，

并试图用同一理论解释它们的声音

高速进入大气的其它物体也可能产生电声响 ����年 � 月 �� 日
，

当 ���
一

��� 计划的航

天飞机再次进入大气层的时候
，

有很多 目击者也听到了
“

哩嫂
’ ，

的电声响 ����
。

同样
，

��������

�一�� 卫星在澳大利亚上空再次进入 大气层的时候
，

不仅产生 了电声响
，

而且还造成 了低于 ���

��
的地磁场扰动 ��州

� 目前的困难

有关电声响的历 史虽然悠久
，

但是只有在近 �� 年
，

这些声音的存在才可以说是 比较 可信

的 ��。 � “ �，
���

。

不过
，

至今仍不能让所有的人都确信它的存在
。

至于理 沦上的研究
，

也存在着同样多的问题
。

������’ ���〕 于 ���� 年进行的统计下作表

明
，

流星的电声响有着多样化的特性
，

他认为 一�� ��� 的流星才可能产生电声响的结论并不

准确 ��‘��
。

����年
，
�����和 凡

��������‘��提出的电声暴 ���
����������� ���������模型

，

也依

然不能解释电声响的多样化特性
。

�咬�叮 的湍动等离子体理论仅仅有利于解释声音较长的大火

球
�
而 ����� 的脉冲模型则仅仅有利于解释亮度和质量均较小的火球

。

事实 上
� ，

足以产生电声响的明亮流星火球的观测资料就不够充足
。

这种事件的出现是罕

见的
。

按照 ��
�� 和 �������

�
网�的估计

，

一个人若耗尽他一生 的夜晚去观测流星
，

才有可能

听到一次电声响
。

尽管 ������ 等人 己经在 ������
�
大学建立了全天候摄像机加麦 克风声音 记录

系统
，

成效依然不大
。

至今
，

来 自流星的 �������辐射的观测样品还是太少
，

很多物理性质

还很不清楚 哪
，
��

一

��� 在 �������等人
����所报道的明亮火球中

，

有的火球并没有被听到有电声

响 ����年在蒙古的观测
，

同样亮度的火流星中多数也并没有听到电声响 ���
。

究竟流星在什

么时候才
一

产生这样强的 ������� 辐射 � 在什么样的条件下才容易听到电声响 � 观测者的报

告对于研究依然是非常有价值的

这次远征蒙古的科学家 �����
�
���

、

等人 阵‘�近年来建 立了
“

全球电声响火流星调查 ����
���

������������
� �������� ����

��
，

简称 �����
”

组织
，

这也是美国肯塔基大学计算科学中心的

一项研究计
一

划
。

其 目的在于收集流星电声响的 目击报告
，

以进行相关研究
。

他们收集的数据
，
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一般在 《 ����通讯 》 以及国际流星组织的刊物 ��� 上发表
。

现在认为
，

完全解释流星电声响所面临的困难是 ����
�

��� 电声响事件非常罕见
，

听到它的人很少 ，

���同一组观测者里面
，

并非所有的人都听到了电声响 �有时候是�
� 有时候只有一两个人

说听到了
，

而其他人还会嘲笑他 �们�
�

���电声响的能量传播是瞬间的
，

即以光速传播
。

但是
，

除了静电学的
“
电刷放电

” ，

还没

有其它的电磁扰动可以产生声音
。

而这样的放电不能传播到 ��� �� 以外�

���难以探测到火流星的电磁扰动
，

说明动能转换成无线电波的效率极低 �

���火流星产生强的电磁辐射的物理机制还并不十分清楚
�

���电磁辐射直接转换成声音的方法还不够清楚
。

因此
，

对电声响的研究和解释仍有待时 日
，

还需要观测
、

实验室和理论各方面大量的工

作
。

诚然
，

这也就意味着其前景是十分广阔的
。
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