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二十年来
,

在物理学两 大前沿领域内
,

形成 了两个

标准理论
。

一个是在小的前沿
,

在粒子物理领域内形

成的统一弱作用与 电磁作用的理论
。

这个理论十分成

功
,

为此
,

已经颁发了两次诺贝尔奖金 )∗ + , +
,

∗ + − ./
。

另一个是在大的前沿
,

在天体物理领域内形成的标准

宇宙学
。

这个理论也十分成功
,

为此
,

也已经颁发了

一次诺贝尔奖金 )∗+, −/
。

所谓标准理论
,

就是 已经历

了深入的观测检验
,

从众多的理论模型中选出来的
,

得到了广泛承认的理论
。

由于国内对宇宙学还不十分 了解
,

甚至还存在一

些误解和偏见 本文打算就普遍存在的几个问题
,

对

宇宙学作些介绍
。

0 一 什么是标准宇宙学 1

标准宇宙学
,

俗称大爆炸宇宙学
,

是建立在近代

物理和宇宙学原理基础上的一门关于宇宙 的起源
,

结

构和演化的科学
。

所谓宇宙学原理
,

指的是在宇宙尺

度上
,

宇宙可以看作为均匀的
,

各向同性的
,

不存在

中心
。

但是
,

宇宙的均匀状态可以随时间而变化
,

宇

宙是。个演化的宇宙
。

按照标准宇宙学
,

宇宙在不断地膨胀
,

随着膨胀
,

物质密度在减小
,

温度在下降
,

这是一幅绝热膨胀降

温泊勺物理图象
。

不同的温度
,

表示粒子具有不同的热

运动能量
。

从高温到低温
,

粒子物理
,

原子核物理
,

等离子体物理
,

原子物理等等
,

将相继扮演重要角色
。

宇宙 刚诞生的时候
,

密度极高
,

近于无穷大
。

初

时并不存在粒子
,

但引力极强
。

大约在 ∗2
一 . .

秒 )普朗

克时代 / 时
,

引力能转化为粒子能
,

粒子和反粒子产

生 出来
。

这时温度高达 ∗ 2 ”3 4 )即绝对温度 ∗ 2 “5 度 /
,

粒子的热过动能量达 ∗2
,

∋ 6 7
,

比现在最大的加速器能

量还高∗8 个数量级
。

宇宙诞生后 ∗2
一” ”
秒 )大统一时代 / 时

,

温度降到

∗ 2“ “ 4
,

粒子的热运动能量达 ∗2
‘ ∃ ∋ 6 9

。

在这样的能

量下
,

按照粒子物理中的大统一理论
,

重子数不守恒

的过程会有效地进行
,

从而造成重子 )中子
、

质子均

称重子 / 略多于反重子 )重子不对称性 / 的结果
。

比

如
,

如果重子比反重子多十亿分之一左右
,

那么当宇

宙演化到较低温度
,

反重子与重子相湮灭后
,

就可以

留下一个几乎不存在反重子的
,

我们现在实际见到的

世界
。

在宇宙的头 ∗ 微秒 )∗ 2
: “
秒 /

,

温度为∗2
‘” 4

,

粒

子能量为 ∗ ∋ 6 9
。

这样 的能量还相当高
,

属于高能物

理范围
,

宇宙内进行着大量的粒子物理过程 )强子时

代 /
,

这时
,

质子
、

中子和反质子
、

反 中子还大 量 存

在
。

宇宙年龄为 ∗2
一 “
秒时

,

温度 降到 ∗2
∗ ;
4

,

粒子能

量降到 ∗2 %69
。

这时大量强子已经湮灭
,

只是因为大

统一时代造成的重子略多于反重子的结果
,

质子和中

子尚可留存少量
。

但这时轻子 )电子
、

中微子 /和反轻

子仍大量存在
,

轻子之间的电磁作用过程和弱作用过

程支配着这一时期 )轻子时代 /
。

宇宙年龄为 ∗ 秒时
,

温度为 ∗2
‘” 4

,

粒子能量减少到 ∗ %
6 9

,

中微子的碰

撞越来越少
,

已跟不上宇宙膨胀的温度变化
,

开始脱

离热平衡
,

成为一种无碰撞气体
。

既然不再碰撞
,

中

微子 ) 万 /与反中微子 ) 刃也就不再湮灭
。

这使得中微

子和反中微子可以一直大量存在于宇宙中
。

宇宙年龄为 < 分钟时
,

温度降到∗沪 4
,

粒子能量

减小到 2
=

;%
6 7

。

这样的能量 已不足以引起粒子物理

过程
,

甚至对于通常的核物理过程也显得偏低
。

但是
,

宇宙中原来并无原子核
。

原子核形成第一步应是氛核

)> /的形成
?
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由于质子 ) ≅ /
、

中子 ) Β /比光子 ) , /少得多
,

前

者大约仅为后者的 ∗2
一 + ,

即使平均热运动能量较低
,

也还会有相当数量的光子具有较高的能量
,

足以引起

反过程
,

使氖核分解为质子和 中子
。

只有温度降到 ∗ 2 +

4 后
,

氛核才有效地生成
。

一旦氛核生成
,

就会进而

生成Ε 6 . ,

Ε 6 < ,

& Φ,
,

& Φ“等
。

这就是核合成时代
。

Ε 6 .

的合成特别引人注 目
。

用标准宇宙学可以明确算出
,

按重量计
,

生成的 Ε 6 ‘约 占各种原子核 )包括质子 /总

和的 ∗ Γ .
。

实际上
,

其余 < Γ . 就是质子
,

即氢核Ε ’。

除 Ε ‘和 Ε 6 . 以外的其他原 子核所 占的 量是微乎其微

的
。

从 ∗2
∗ ”4 到 ∗2

”4 的过程中
,

电子 )6
一 /和 正 电 子

) 6 Α/ 大量地湮灭
。

到 了核合成时代
,

已只有少量电

子
,

它与 同样少量的质子
、

Ε 6 .
核 形 成 总体 为 电 中

性的等离子体
。

光子大量存在
,

并通过电磁作用与等

离子体相祸合
。

当然
,

中微子虽不参与热祸合
,

但同样

大量存在着
。

以后相当长的时期 内
,

宇宙一直保持着

这种状态
,

只是密度在减小
,

温度在下降
。

宇宙年龄为. Η ∗2
”
年时

,

等离子体将转变为 中性

气体
,

即质子俘获一个电子复合成中性氢原子
,

Ε 6 心

核俘获二个 电子复合成 中性氦原子
。

等离子体由正
、

负电粒子组成
,

因而与光子之间有强的电磁祸合
,

光

子与正
、

负 电粒子频繁地进行着碰撞
。

变成中性气体

后
,

中性原子不带 电
,

光子不再与它们碰撞
,

从而脱

离 了祸合
。

就是说
,

复合前
,

光子与等离子体处于热

平衡状态
,

它们有共同的温度
。

因此
,

复合时
,

光子

应为 . Ι ∗2
“4 的黑体辐射

。

复合后
,

对于光子来说
,

宇宙变成 了透明的
。

以后这种黑体辐射光子除了其波

长随着宇宙膨胀而变长 )波长变长称为红移 / 以外
,

没有别的变化
。

今天来观测它
,

看到的应当仍是黑体

辐射
,

只是波长大大变长
,

红移到 了相 当于 < 4 低

温
。

在复合时代以后的岁月 中
,

通过局部引力收缩
,

逐步形成星系团
、

星系
、

恒星等天体
。

大阳系和人类

也就是在这个时期形成
、

进化和发展的
。

今天的宇宙

年龄 已经是 ) ∗ 一 5 / Η ∗ 2 ∗ “
年了

。

这些就是标准宇宙学所描述 的 宇宙 的 简 况 )见

表 ∗ /
。

建立标准宇宙学有什 么依据 1

依据包括两个方面
。

一是观测依据
,

一是理论的

依据
,

上面我们 已经在宇宙学原理和近代物理的基础

上
,

阐述 了标准宇宙学的基本内容
。

我们是从一个高温

高密度而且均匀的初始宇宙出发进行分析的
,

每一步

均用近代物理加 以讨论
,

事实上还可以较精确地加以

计算
。

这里
,

并没有用什么特别的假设
。

因此
,

要说

明的只在于宇宙学原理的依据
。

人类总希望 自己就在宇宙的中心
。

亚里士多德和

托勒密就曾把地球看作宇宙的中心
。

后来
,

哥 白尼否

定 了地球中心说
,

把太阳放到宇宙的中心
。

随着天文

学的发展
,

人们认识到
,

与其他许许多多恒星一样
,

太 阳不过是一颗普普通通的恒星
。

实际上
,

银河之外
,

还有千千万万个银河 )称星系 /
。

我们 的银河也不过是

一个普普通通的星系
。

地球 )因而人类 /逐渐从宇宙中

心宝座上跌下来
,

成为宇宙普普通通的一员
。

这是认

识上的一 大进步
。

正是人类这种终于获得的 自知之明
,

为现代宇宙学的蓬勃发展
,

创造 了前题
。

尽管在近距离上看来
,

宇宙 中的物质分布总是成

团的
,

如恒星
、

星系
、

星系团
。

但是
,

人们发现
,

尺

度越大
,

分布越均匀
。

星系团的分布
,

特别是超星系

团的分布
,

已看不出任何不均匀性了
。

可见
,

从大尺

度来看
,

物质分布是均匀的
。

如果将所有星系物质散

布在整个宇宙空 间中
,

平均密度约为
?

≅ � ϑ < Ι ∗ 2
一”’
克 Γ厘米

“。

人们对宇宙物质质量的测量
,

通常有两大类
。

一

类是光度 法
,

通过光度测量来推算质量
Κ
一类是动力

学法
,

通过动力学观测
,

根据引力大小来估算质量
。

人们发现
,

动力学质量往往大于光度质量
Κ
观测对象

越大
,

这种差别越显著
。

显然
,

宇宙内除 了看得见的

物质 以外
,

还有大量看不见的暗物质
。

比如
,

后发座

星系 团内暗物质质量约为可见物质的52 倍
Κ
英仙座星

表 ∗ 宇宙时代及特征

宇宇 宙 年 龄龄 温 度度 能 量量 时 代代 物 理 过 程程

∗∗∗2 一 落 .

秒秒 ∗2 < 5
444 ∗2 ∗ + ∋ 6 999 普郎克时代代 粒子产生生

∗∗∗2 一 ”“秘秘 ∗2 5 − 444 ; ∗ Λ ∋ 6 999 大统一 时代代 重子不对称性产生生

∗∗∗2 一 8

秒秒 ; ∗ <
444 ; ∋ 6 999 强子时代代代

∗∗∗ 2 一 5

秒秒 ∗2 Μ Μ
444 ∗ 2% 6 999 轻子时代代代

∗∗∗ 秒秒 ∗2 Μ Ν
444 ; % 6 99999 夕 ,

公脱离热祸合合

<<< 分分 ∗2 ,
444 2

=

;% 6 999 核合成时代代 Ε 6 .
等轻核合成成

... Η Μ2 Λ

年年 . Ι ∗2 < 444 2
=

. 6 999 复合时代代 ) ≅
、

6 一 /复合成中性氢
,

)Ε 6 , 6 一 , 6 一 /复合成中性氦氦

))) ∗ 一 5 / Ι ∗ 2 ’“

年年 5
=

∃ 444 < 只 ∗2 一 . 6 999 现在在 从复合时代到现在
,

经历着丰富的成团和局部再加热过程
,,

形形形形形形成星系
,

形成恒星
,

形成太阳系
,

形成人类
。。

Λ2 咐找专拓

己=,Μ
‘

Ο
卜
,

Π““

Μ
,Μ
“;Π

Ο
Π=

叹



一

系团内甚至达∗ 2 2倍
。

暗物质在宇宙内的分布比可见物

质更均匀些
。

∗ + 5 +年
,

哈勃发现
,

越远的星系
,

其光谱线红移

越大
,

符合近似正比关系
?

3 ϑ
几一 几。

人。

Ε
Ν 一

汉二

—
找

3 为谱线红移量
,

Θ 为星系距离
,

Ε 。 为哈 勃 常数
,

其观测值为 Ε 。 ϑ )2
=

Λ 一 ∗ / Η ∗2
一 ∗ “

Γ年
。

哈勃关系式

表明
,

宇宙在膨胀
,

各星系在不断远离我们
,

越远 的

星系
,

远离速度越大
。

光谱线的红移正是星系离去速

度 )7 /的多普勒效应所致
?

3 二 7 Γ Ρ
=

因此 Ε Ν 二 9 Γ Θ
。

这些观测结果表明
,

在宇宙尺度上
,

目前的宇宙

是均匀的
,

并且正在膨胀 中
。

由于长程力只有引力和

电磁力两种
,

而宇宙是电中性的
,

在大尺度上只有引

力起作用
。

因此
,

宇宙的膨胀是减速的
。

过去的膨胀

比今 日更快
。

如果我们来考察宇宙的过去
,

宇宙将一

直收缩
,

而且越来越快
,

没有一种力可以阻止这种收

缩
。

可见
,

宇宙早期必然处于均匀的高温高密度状态
。

这就是标准宇宙学的依据
。

今天的宇宙收冶到刚诞生时刻所要的时间
。

实际上存

在着减速
,

过去宇宙应膨胀得快些
,

因此宇宙的实际

年龄应小于 ∗ Γ Ε 。 。

另一方面
,

宇宙年龄又必须大于

宇宙中任何夭体的年龄
。

已经观测到的最老的天体是

球状星团
,

最老的年 龄约为 ) ∗ 一 ∗
=

</ Η Μ2
‘”
年

。

所

以
,

宇宙年龄
了
应为

?

∗ Ι ∗ 2 又
”

年 Σ 丁 Σ 5 Ι ∗ 2
‘“
年

。

用实验室内建立的物理理论

去研究宇宙大尺度问题
,

在

方法论上合理吗 1

这个问题正是过去一些人排斥宇宙学所依据的理

由
。

其实
,

科学研究总是用已知的科学理论去研究未

知的领域
。

只有在这种应用遇到了基本性困难时
,

才

要考虑修改已知的科学理论
。

这也正是科学理论本身发

展的正确方法
。

在宇宙学的研究中遵循的也是这个同

样的方法
。

不允许用已知科学理论去研究未知领域
,

等于取消科学的发展
。

宇宙有限还是无限 1

这是一个长期争论的老问题
。

这个问题至今还没

有明确答案
。

宇宙正在膨胀
,

但是膨胀正在减速
。

这有两种可

能
?

如果膨胀速率有朝一 日会减速为零
,

此后宇宙便

转为收缩
,

这是有限宇宙
Κ 如果膨胀率永远不会减速

到零
,

宇宙永远膨胀下去
,

这是无限宇宙
。

关键在于

减速的大小
,

也就是引力的强弱
,

即宇宙物质密度的

大小
。

如果宇宙物质密度大
,

引力就强
,

减速就大
,

宇宙就会是有限的
。

反之
,

宇宙是无限的
。

因此
,

存

在一个临界密度
?

Τ 。 之 ) Λ 一 5 2 / Ι ∗2
一“ Ν
克 Γ 厘米

<

宇宙密度大于此值
,

为有限Κ 小于此值
,

则无限
。

如

果仅有可见物质
,

凡 ϑ < Η ∗2 , “ ‘克 Γ 厘米
” ,

比临界值

小几十倍
,

宇宙应是无限的
。

然而
,

宇宙中存在着暗

物质
,

而且暗物质质量比可见物质也许会大几十倍
。

因此
,

暗物质的研究将关系到宇宙究竟有限还是无 限

这样的基本问题
。

无限宇宙对应于宇宙永远膨胀下去的情形
。

但不

要误解为宇宙每时每刻均有限
,

只是无 限膨胀下去才

最终趋于无限
。

应当说
,

对于无限宇宙
,

每时每刻其

空间体积总是无限的
。

至于时间
,

其将来可能有限
,

也可能无限
,

目前

尚不能确定
。

但是
,

其过去 却总是有限的
。

宇宙总有

个诞生
,

时间总有个起点
。

我们可以确切地估计出宇

宙诞生的时刻
,

或者说
,

估计出今天宇宙的年龄
。

从

哈勃关系可知
,

如果宇宙等速膨胀 )不减速 /
,

那么宇

宙年龄就是
?

∗ Γ Ε 。、 ) ∗ 一 5 / Η Μ2 ∗ ”年
,

也就是从

宇宙学研究 了宇宙自古至今

的演化
。

如何对发生于过去

的过程进行检验1

宇宙学在某种意义上也象考古学
。

古代发生过的

一些事
,

今人 自然无法亲身经历
。

但是古代发生的事

总会留下一些遗迹
,

今人可以通过这些遗迹
,

经过考

证推理
,

对古代的事作出推断
,

这就是考古学
。

对于

宇宙学的检验
,

遵循的也是类似的原则
。

按照标准宇宙学
,

复合时代脱祸留下的.2 22 4 黑

体辐射光子
,

就是一种重要的宇宙学遗迹
。

不过
,

宇

宙的膨胀 已使波长大大变长
,

使光波变成了微波
,

变

成为大约 < 4 的黑体辐射
。

∗ +8 Λ年彭齐斯与威尔逊发

现的 < 4 微波背景辐射
,

正是 . 2 2 2 4 复合时代留下的

遗迹
,

这一发现有力地支持了标准宇宙学
。

研究这个遗

迹可以 了解复合时代的情况
。

比如
,

观测发现
,

< 4

微波背景辐射是高度各向同性的
,

这表明复合时代的

物质分布是高度均匀的
,

因而也证实了宇宙学原理的

正确性
。

核合成时代 )一 ∗ 2 + 4 / 留下的遗迹是 >
、

Ε 6 召 、

Ε 6 ”
、

& Φ‘ , 等轻原子核
。

应 当 指 出
,

原子 核不 仅可

以在宇宙演化过程 中生成
,

而且也可以在其后的恒星

过程中生成
。

>
、

Ε 6<
、

&Φ
,

等丰度极 低
,

且 还 会受

到恒星过程的明显影响
,

用 以直接检验宇宙学尚有赖

于对恒星过程影响的细微研究
。

然而恒星过程生成的 Ε 6 .

只有 百分之一左右
,

决不可能达到 ∗ Γ . 这样高的丰度
。

人们在恒星光谱

中
,

在星际介质 中
,

在宇 宙线 中
,

均发 现 Ε 6 .

的密

二匆心 凌倪“知‘卯 名
理如 Λ∗



度约为 ∗ Γ .
。

因此
,

Ε 6 .

的丰度观测 准对标准宇宙

学的又一有力支持
。

细致研究轻核丰度以及恒星过程

的影响
,

可以 了解宇宙在核合成时代的情况
。

大量的中微子是宇宙头 ∗ 秒钟留下的遗迹
。

这些

背景中微子包含了宇宙早期的丰富信息
。

但是
,

中微

子只有弱作用
,

极难探 测
,

因而在 目前还不象微波背

景辐射那样清楚
,

人们正在对它进行详细研究
。

我们生活的这个世界
,

是由质子
、

中子等组成的
。

天文观测也证明
,

宇宙间反质子
、

反中子几乎不存在
。

这个事实
,

正是大统一时代造成的重子不对称性的遗

迹
。

粒 子物理的大统一理论尚属探测性研究阶段
。

对

于重 子不对称性的研究可以 了解宇宙极早期 )∗ 2ΥΥ < ”

秒 ”的情况
,

也有助于检查大统一理论本身

宇宙早期在那 么短的时间 内

竟能做那么多的事情
,

令人

费解 Ο

的确
,

世界上的Ε 6 .

基本上是在宇宙诞生后的头 <

分钟形成的
Κ

我们的物质世界的基础甚至是在宇宙的

头 ∗2 一 ““秒奠定的
。

这些粗看起来似乎
“

荒唐
” ,

细细想

想并不奇怪
。

碳和氧在常温下几乎不会生成二氧化碳
,

然而在高温下就会很快 )甚至猛烈地 /生成二氧化碳
。

显

然
,

物理过程决定 于分子
、

原子
、

粒子之间的相互碰

撞
。

温度越高
,

密度越大
,

碰撞的机会也就越多
,

物理过

程 自然越容易 发生
。

在宇宙早期那样的极高温
、

极高密

度的情况下
,

物理过程必然迅猛异常
,

一点也不奇怪
。

0

事实上
,

Ε 6 .

必须在宇宙的头几分钟内形成
,

这

是非常明显的
。

注意
,

中子是不稳定粒子
,

它会进行

日蜕变而变成质子
,

寿命只有约一刻钟
。

如果 Ε 6 .

是

在宇宙诞生后几小时或更长的时间后才形成
,

那么那

时几乎所有中子均已蜕变为质子
,

宇宙内已不存在中

子
,

无法再形成 Ε 6 魂了
。

正是 Ε 6 ‘,

以及由它进一步

形成的更重元素
,

为我们今天的物质世界保存 了大量

可贵的中子
。

功
,

使人们相信
,

标准宇宙学的总框架应该是正确的
。

还应当指出
,

关于宇宙极早期以及晚期星系形成等方

面还存在着一些重要问题
,

这些正是 目前人们集中研

究的问题
。

宇宙刚诞生时发出的信号所 能 传播 的 最 大距离

)即按光速传播的距离 /
,

通常称 为视界
。

视界也表示 可

能有因果联系 的最大范围
,

因为距离超过视界的两处
,

它们之间不可能有任何相互影响
。

但是
,

按照标准宇

宙学
,

宇宙的膨胀速率比视界的增长速率慢
。

我们今

天观察到的均匀范围
,

在宇宙 早期会远大于视界
。

由

此引起一个问题
?

为什么远大于视 界 的 范 围会 显 出

均匀性 1 什么因素使没有因果联 系的地方保持均匀 1

近年来
,

粒子物理关于真空的研究
,

提供了宇宙早期

可能 曾快速膨胀的机制
。

从而发 展形 成 了 名 叫 暴胀

宇宙模型的理论
。

这是解决上述 困 难 的 一种 可能 方

案
。

宇宙原来是相当均匀的
。

至少
,

微波背景辐射的

观测表明
,

复合时代的宇宙是高度均匀的
。

这个均匀

宇宙在继续膨胀过程中如何演化生成星系团
、

星系这

种不均匀性来
,

是宇宙学中另 一尚待解决的重大问题
。

事实上
,

这种宇宙大尺度结构已经成为宇宙学中当今

于分丰富的研究内容
。

类星体一般是比 星系更远的天

体
,

对于类星体的研究
,

已经为宇宙学提供了大量可

贵信息
。

近年来发现
,

往往看去
,

类星体分布时起时伏
,

似乎存在着周期性
。

方励之和佐藤等猜 测
,

类星体分

布的这种周期性可能是宇宙 多连 通 结构的 反映
。

这

是宇宙学的一种拓扑结构
。

普朗克时代以后
,

宇宙的

演化是保持拓扑守恒的
。

因此
,

类星体分布显示的晚

期宇宙的拓扑结构应是普朗克时代宇宙的拓扑结构的

遗迹
。

·

这是人们所知最早的一种可能的宇宙遗迹
。

人们正在发展一种新的观测设备

—
空间望远镜

。

∗ + − −年可望将这台望远镜送入地球外层空间轨道
。

由

于避免了大气层的干扰
,

它将大大提高观测灵敏度和

分辨率
。

已经计划
,

空间望远镜将拨出大量观测时间
,

用于研究宇宙学
。

人们希望
,

不久的将来
,

宇宙学将

会发展成为更加系统
,

更加丰富的一门科学
。

今天的宇宙学研究些什么 1

前面已经谈到
,

标准宇宙学获得了十分巨 大的成

中 国分析测试协会正式成立
在 国 家科委

、

中 国科协的 关怀和 支持下
,

中 国 分析测试协会于 今年十二月 十 二 日 在北京成立
。

国 家科委
、

中 国

科协和有 关部 委的领 导同 志 出 席 了 成立 大会
。

第一批 团体会 员有 8 − 个
,

代表 ∗ 5 2 人
。

会议听取 了 协会筹备工 作报告
,

通过 了协会章程
,

选举 了理 事会 成 员
,

制 定 了 明 年协会工作 计划
,

正 式确 定会

刊 为 《分析测试通报》
。

中 国分析测试协会名 誉理 事 长 为 严 济慈
,

理 事长为 国 家科委特邀顾 问 杨浚
。

)文孙谋/
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