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第二版前言

本书初版２００２年６月面世。在当年暑假的一次学术会议上，我

概要地介绍了其主要内容。与会的老师们反映热烈。初次见面的北

京航空航天大学的梁家惠老师邀我去做讲座。１０月，讲演进行时，

同学们坐满了阶梯教室。两个学时的报告之后，相互交流了一个学

时还意犹未尽。为了不影响旁人，交流移到走廊又持续了一个多小

时。这期间，要求签名的同学有２０多名。让我头一次体会了当 “明

星”的滋味。２００３年３月在南开大学又讲了一次。情况大同小异。

社会对 《宇宙奥秘》的反响继续看好。９月在吉林大学、１０月在中

国科学院高能物理研究所研究生班、１１月在北京工业大学又讲了三

次。不到一年，首印７０００册书就没有了库存。

２００８年１２月，其姊妹篇 《空间奥秘》由清华大学出版社出版，

首印５０００册；第二年重印３３００册；之后三印、四印。

这些情况均表明，读者，特别是青年学生对宇宙学知识的科普

书籍是欢迎的。

同时，非科学的 “无中生有”宇宙观甚嚣尘上，文章、书籍、

电台、电视，铺天盖地。记得，２１世纪初，笔者在电视中看到，当

时的梵蒂冈教皇接见了此宇宙观的代表人物霍金，亲切地摸着他的

头。２０１４年１０月２８日，罗马天主教教皇方济各在梵蒂冈教皇科学

院发表演说，肯定大爆炸及演化，称 “上帝不是魔术师”，不是挥一

挥魔术棒便创造世界。他称大爆炸及演化跟上帝神圣创造者角色并

不矛盾，反而印证了上帝存在，因为大爆炸及演化都需要上帝。



宇宙 奥秘

看来，二者是不分彼此的。

这些表明，科学宇宙观的研究和宣传普及任重而道远。本书希

望能为此聊尽绵薄之力。

２０１４年１０月，在科学出版社建社６０年退休人员的活动中，张

小凌领导的关心是笔者动手再版的直接动力。

再版会增加一些篇幅。其中多数是笔者在十多年中的工作。例

如，在 “原子核物理评论”上发表的 ‘孤立纯光子系统与背景辐射’

（２００４）和 ‘宇宙质心参考系’（２００５），在 “科学研究月刊”上发表

的 ‘宇宙微波背景辐射的物理内涵’（２００６）等。特别是后者的英文

‘ＴｈｅＰｈｙｓｉｃｓｉｎＣｏｓｍｉｃＭｉｃｒｏｗａｖｅＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＲａｄｉａｔｉｏｎ’有比较大

的影响，发表八年以来，每隔一两个星期，笔者的电子邮箱就会收

到该段时间所发表的相关论文的信息。

感谢张小凌领导、侯俊琳分社长、樊飞编辑和他们的同仁，由

于他们的帮助，本书才得以出版。

张邦固

２０１５年７月２９日

犻犻



第一版前言

宇宙有多大？

为什么说它是膨胀着的？

它膨胀多长时间了？

它会一直膨胀下去吗？

将来，它会收缩吗？会收缩多长时间？

以后呢？

这些就是本书希望能够说清楚的主要问题。笔者希望读者不仅

了解这些问题的答案，而且能够知道得到这些答案的方法和根据。

这是一本科普书。第１章是引子，从我们身边的物质，通过地

球、太阳系、银河系，把读者引到本书的主题———宇宙的整体运动。

我们还介绍了对科学与神学、科学与哲学等关系的看法。希望读者

清楚科学与非科学的区别。

为了读者理解上述问题答案的依据，第２章简要介绍了一些必

要的物理学基础知识。

第３章简要介绍了一些天文观测的方法和重要的观测结果。主

要有星星、星系的距离及速度的观测方法、最远星系的距离、哈勃

关系、宇宙微波背景辐射等。通过这一章，读者就会了解宇宙有多

大了，也会知道，说宇宙正在膨胀的根据。

第４章简要介绍了牛顿宇宙论和现代宇宙标准模型，它们的成

功和不足。

第５章介绍了笔者的有关工作，主要想说清楚，背景辐射在宇



宇宙 奥秘

宙目前阶段是非常重要的，宇宙将来会收缩，收缩到一定程度会引

发下一次大爆炸。

第６章主要介绍了笔者对人类未来的一些设想，为回避将来人

类会遇到的灾难，设计了一些可能的初步方案。

在叙述中，本身尽量少采用数学推演，只保留很少的数学。它

们对于增强读者对书中所阐明观点的信心大有益处。对数学感到头

痛的读者完全可以跳过所有的数学式子，只读文字也会弄清楚所介

绍的内容。当然，对于喜欢深入研究的读者，本书的介绍就远远不

够了。作为弥补，在相关的地方，本书给出了参考文献。有兴趣的

读者可以阅读有关的书籍。

在准备和出版本书的过程中，笔者得到了中国科学院葛庭燧院

士、北京大学张树霖、复旦大学陆全康、西南交通大学焦善庆、湖

南师范大学颜家壬、中国科学院物理研究所邢修三、商丘师专罗绍

凯、云南大学张一方等许多专家教授的鼓励和支持，还得到了马素

卿编审和科学出版社许多同仁的帮助，笔者在此一并致谢。

犻狏
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第１章

引　　子

１１　神话传说与科学

千百年来，在中华民族流传着盘古开天地的神话。

很久很久以前，天地一片混沌，分不清哪儿是天，哪儿是地，

盘古便沉睡其间。有一天，盘古醒来，感到十分气闷。于是，他大

吼一声，双手擎起了天，双脚踏实了地。后来，又逐渐有了山川万

物。这是我们的祖先通过观察、想象、又经过多少代的流传而形成

的故事 （图１．１）。

随着历史发展，观察仪器和手段的进步使科学家得到关于宇宙

的更接近实际的看法。

００１



宇宙 奥秘

图１．１　盘古开天地

图１．２　浑天仪

我国东汉时代的科学家张衡 （７８～

１３９）发明的浑天仪 （图１．２）反映了当

时人们的天地观：大地如鸡蛋黄，天空

如蛋壳，日月星辰在天穹上运动。所

以，人们才看到，太阳每天从东方升

起，越过天空，到西方落下。

这种混天说实际上是一种地心说。西

方中世纪盛行的地心说的大意是，地球位

于宇宙的中心，日月星辰都环绕地球运动。

１５世纪波兰天文学家哥白尼 （１４７２～１５４３）提出了日心说：不是

太阳绕着地球旋转，而是地球绕着太阳旋转，绕行一周的时间是一年。

表面上看到的太阳升落的原因是地球在自转，自转一周要一天。

日心说是天文学上一场革命性变化。它开辟了科学发展的新阶段。

今天我们知道，除了地球绕着太阳旋转之外，还有七颗星星绕着

００２



第１章　引　　子

太阳旋转。我们把它们叫做行星。依照距离太阳的近远，它们分别是

水星、金星、火星、木星、土星、天王星、海王星。地球在金星和火

星之间。在火星和木星之间还有一个小行星带，其中有成千上万颗小

行星。大行星往往还有卫星绕其旋转。月亮就是地球的卫星。它绕地

球一周要用一个月少一点的时间。在各行星之间还有许多彗星穿行。

太阳和它的行星、彗星、卫星等构成了太阳系 （图１．３）。

图１．３　太阳系

太阳是一个大火球。表面温度约为５６００Ｋ。质量约为２×１０３３

克，大约是地球质量的３０万倍。太阳的半径大约是７×１０８米，约为

地球半径的１００倍 （图１．４）。

图１．４　八大行星与太阳的大小，实际上，这只是一个示意图，

太阳的实际比例还要大得多

００３
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地球到太阳的距离约为１．５×１０８千米。我们知道，光每秒运动

３×１０５千米。所以，太阳光照射到地球大约运行了８分钟。

我们离开主题一会儿，介绍一下用指数方式来表示大数的形式。

数字太大，位数很多，后面有许多零，写起来不方便。这时，用指

数形式就很方便。例如，上面提到的光速，光每秒运动３×１０５千米，

就是说，它每秒跑３０００００千米。换句话说，１０５就是１０００００，右上

角的数字 （叫做指数）就是零的个数。

像太阳这样发光的星星叫恒星。离我们太阳系最近的一颗恒星

到太阳的距离大约是４光年。光年是一个很大的距离单位，它等于

光运动一年的距离，大约是１０１６米。可见，天空是多么空旷。

太阳和其他约１０１１个恒星一起形成了银河系。人们在夜空看到的横

贯天空的一条由星星组成的带子就是银河系。银河系是一种旋涡星系。

它们的形状很像是两个钹合在一起 （图１．５～图１．７），中间基本上是一

个球。银河系的中间球半径约６７光年，质量约２×１０３８千克；周边扁，

半径约５万光年，厚约６７０光年。太阳位于距中心３．５万光年处。

图１．５　旋涡星系的正面照片

００４
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图１．６　银河系

图１．７　银河系立体图

００５
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目前观察到的宇宙大约包含了１０１１个星系。

图１．８　本星系群

２０世纪２０年代，科学家发现，许多星系都正在远离我们而

去；６０年代，科学家又发现了宇宙背景辐射。为了解释这些观测

事实，科学家逐渐形成了一个较为成熟的理论，这就是所谓的标

准模型。

００６
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图１．９　超本星系群

１２　本书宗旨

我们力图用通俗的语言向读者介绍现代科学的研究成果。首先

叙述一些必备的基础知识；再介绍实际的天文观测结果；接着便叙

述标准模型；最后介绍一些笔者的研究工作和看法。

在叙述中，本书尽量少采用数学推演，只保留很少的数学，因

为它们对于增强读者对书中所阐明观点的信心大有益处。对数学感

到头痛的读者完全可以跳过所有的数学式子，只读文字也是会弄清

００７
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楚所要介绍的内容的。当然，对于喜欢深入研究的读者，本书的介

绍就远远不够了。作为弥补，在相应的地方，本书都给出了参考文

献，有兴趣的读者可以阅读有关的书籍。

１３　关于哲学

本书叙述的主题是，宇宙物质整体的运动。因此，必然要涉及

像物质、运动、空间、时间等基本物理概念。而这些，恰恰也是哲

学研究的主要内容之一。这样，本书的叙述中难免有一点哲学的术

语。因为，对于这些基本概念的阐述，使用哲学语言才最严格、最

全面。比如时间，笔者实在想不出有比 “物质运动的持续性”更恰

当、更简捷的定义方式了。

对于古代的人们来说，时间就是太阳一天天从东方冉冉升起、

向西方徐徐落下，就是烟袋锅里烟叶的慢慢燃烧……对于现代都市

的人们来说，时间就是钟表滴答滴答的声响，就是表针一格一格的

移动，就是上班族匆匆的脚步，就是自己脉搏一下一下的跳动……

对于出家人来说，时间就是木鱼一声一声的敲击，就是香一点一点

的燃烧……

然而，这些描述都不够全面，比如，若把太阳的相对运动定义

为时间，那么，在夜晚、在矿井、在地铁，难道就没有时间了吗？

实际上，时间是物质运动的持续性，这种定义是最全面、最确切

的。例如，表针就是物质，移动就是运动，一格一格地就是持

续性。

实际上，物理学与哲学是密切相关的。尤其是在探讨一些基本

问题时，表现更为明显。阅读一些有关哲学书籍，弄清楚一些哲

００８
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学思想，对于一个做物理研究，尤其是做基础物理研究的人来说，

是有益处的。当然，也不可以带着这些的框框硬往物理现实上套。

总之，不回避哲学，又不沉溺于哲学，这恐怕是物理学者明智的

选择。
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物理学基础

２１　物理学的对象

物理学是研究各种物质形态的各种运动以及相互变化和规律的

学科。当然，它并不包括所有运动形式。例如，各种分子之间的变

化属于化学研究的对象；有生命的大分子之间的变化属于生物学研

究的对象……

那么，什么是物质呢？物质是人们对客观世界上存在的一切的

统称。物质的最根本的属性就是客观存在，不依赖人们的主观意愿。

例如，人们的生活用品，书本纸笔、衣裤鞋帽、桌椅床柜……各种

食物，鸡鸭鱼肉、瓜果蔬菜……各种工具……自然界中的花草树木、



第２章　物理学基础

飞禽走兽……小的，如需要显微镜观察的细菌……大的，如整个地

球、太阳、星系……所有这一切，都是客观存在，不是任何人想它

有它就有，想它无它便无。这些都是物质。精神与物质不同，它不

是客观存在。例如，有些人相信鬼、神、仙、佛……其根本特性是，

不能查证与测量。“佛在心中”。

在日常生活中，人们以为看得见摸得着的东西就是客观存在的

物质。在科学上，物质的存在是要靠观察和测量来确认的。并且，

某种物质形态的存在，不是个别人的偶然观察就可以确定的。例如，

许多基本粒子的发现，新的动植物品种的发现，新的小行星的发现，

新的恒星、星云的发现……都是经历了发现者首次观察，再有许多

科学家证实的过程。也就是说，对物质存在的观察应该是可以重复

和验证的。

海市蜃楼是一些人见到过的。人们在其中看到的亭台楼阁确实

是存在的，只不过它们并不存在于人们似乎看到的半空中，而是存

在于陆地上。人们看到的是特殊条件下光折射的影像 （图２．１）。类

似的，峨眉山上的佛光也是一种光线折射造成的现象……都是客观

物质参与的运动过程。只不过，由于条件特殊，它们表现出来的现

象与一般的不同，需要运用科学知识认真地分析探索。

物质是客观存在的，它就是不能产生和消灭的。作为物质的某

种形式，它可能被消灭，比如，木柴在燃烧中被消耗了；但是，同

时会有另一些物质被产生，木柴燃烧时发出了光和热，产生了二氧

化碳气体和灰。物理学中，质量就是物质的量。［我们可以在许多教

科书中看到这样的定义，例如，Ｅ．Ｍ．Ｒｏｇｅｒｓ，Ｍａｔｔｅｒ，Ｍｏｔｉｏｎａｎｄ

ｆｏｒｃｅ，ＰｈｙｓｉｃｓｆｏｒｔｈｅＩｎｑｕｉｒｉｎｇＭｉｎｄ，罗杰斯著 （华新民，庄真译）
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图２．１　海市蜃楼是特殊情况下光线折射形成的影像

物质、运动和力，探求者物理学Ⅰ，科学出版社，１９８４：２７。Ｊ．Ｂ．

Ｍａｒｉｏｎ，ＰｈｙｓｉｃｓｉｎｔｈｅＭｏｄｅｒｎＷｏｒｌｄ，马龙著 （潘缉穆，信义译），

现代世界中的物理学，科学出版社，１９８８：１１。］

质量守恒定律就是物质不生不灭的定量描述。这是最基本的科

学规律，是千百年来无数探求的人们和科学家奋斗的结晶。

２２　物质运动　时间和空间

我们看到，马儿在跑，羊儿在跳，鱼儿在游，鸟儿在飞翔，汽

车、火车在奔驰……实际上，一切物质都在运动。这里所说的运动

是广义的，既包含了一般的位置移动，又包含了生物变化和化学变
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化；既包含眼睛可以看见的明显的运动 （如上面所举的例子），又包

含眼睛看不见、需要借助于科学仪器才能发现的微小或遥远的运动。

塑料的老化、细菌的活动等属于微小的变化；遥远星系的运动是后

一类例子。

物质的运动是绝对的，物质的静止是相对的。奔驰着的火车车

厢中，茶杯静止，是相对车厢和坐着的乘客而言的。相对路基、大

树和大地而言，茶杯是运动的。坐在草地上的牧童是静止的，但是，

他却随着地球自转而每天运动４００００公里。这就是毛泽东主席在他

著名的诗词 “送瘟神”中 “坐地日行八万里”（图２．２）一句的科学

根据。没有不运动的物质。

图２．２　 “坐地日行八万里”
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物质运动不仅是绝对的，而且是永恒的。有物质就有运动。或

者说，有存在就有运动。在物理学中，能量是物质运动的定量描述。

能量守恒定律就是物质运动的永恒性、不灭性的科学根据。

各种物体有一定大小，玻璃球直径１厘米多，垒球直径约１０厘

米，足球直径约２０厘米，地球直径约６４００千米……这些例子表明，

物质具有广延性。

物质运动时，位置发生变化。如北京市１路公共汽车从西向东

行驶，经过军事博物馆、木樨地、复兴门……站与站之间有一定

距离。

上述物质和运动的广延性便定义为空间。

空间是有方向的。人们都知道，向左与向右不同。如果目的地

在前方，而你却向后走，则叫 “背道而驰”，结果只能是，越走离目

标越远。不过，无论向哪个方向的运动都是允许的，或者说，都是

可能发生的。

为了比较，人们采用了种种度量空间的方法。中国古代有

“步”、各种 “尺”。前者是成人走一步的距离 （图２．３），反映了物质

位置移动；后者是一定长度的木条或竹条，反映了物质的广延性。

外国有 “码”、“尺”……后来，有了国际统一的 “米”。近代，确立

了国际计量长度单位：１米是真空中光在１／２９９７９２４５８秒的时间间

隔内行进的距离长度。

物质除了在空间中运动之外，还在时间中运动。如上面所举北

京１路公共汽车的例子中，汽车依次经过各站的一系列运动状态的

这种持续性便定义为时间。由于一切物质都是运动的，因此可以由

任何物质的运动来度量时间。借助于一根直立棍子的影子的长短和
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方位可以度量时间，由直接观看到的太阳高度和方位也可以度量时

间。用 “一柱香”或 “一袋烟”来表示时间在我国古代民间是常用

的，古代还有沙漏等计时器具。随着科学的进步，人们逐渐有了机

械钟表，近代又有了石英表，以及作为时间计量基准的铯原子钟。

图２．３　 “步”与 “百步穿杨”

时间也是有方向性的。并且，它与空间的根本区别是它的不可

逆性。即，时间只能 “前进”，不能 “后退”。只能由 “现在”到

“将来”，不能回到 “过去”。硬要回到 “过去”，就会违反因果规律，

就会出现各种混乱。例如，如果像科学幻想动画片中描写的那样，

能回到 “过去”，回到史前时代。那么，一旦发生了下述事件，应该

怎样理解？即，回到史前时代的主角有意或无意地使当时的某个年

幼的猿人死掉了 （图２．４），而这个猿人恰巧是故事主角的祖先。是

不是主角应该在其祖先死掉的当时也消失？连尸体也突然消失？不
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图２．４　回到 “过去”撞死了自己的祖先

仅如此，主角的、并未回到 “过去”的、生活在 “现在”的父亲、

祖父……只要是那个祖先的后代就都应该消失！这还没完，这些人

的配偶该有什么变化？他们参与建造的房屋、桥梁等建筑物该怎样

变化？等等。总之，完全乱套了。

这并不是一个离奇的可能。只要能回到过去。更离奇的可能很

多。例如，一个人回到过去，杀死了刘邦；一个物理爱好者回到纳

粹治下，帮助当局先于美国制造了原子弹；……

还可以设想一个浪漫的故事。一个英俊少年回到 “过去”，邂逅

了一个美丽的少女。两个人一见钟情……美满生活在一起。但是，

这样一来，还会有故事的主角吗？那个 “过去”的少女很可能是主

角的多少代的祖母。让我们来估算一下其概率。一个人的父母是两

个人，祖父母有四个人，或者说，他的第二代祖先有２２个人……以

此类推，他的第狀代祖先有２狀个人。如果一代按２０年计算，那么，

一个人在１０００年前就应该２５０个５０代祖先。而

２５０＝２１０×５＝ （２１０）５＝１０２４５＝ （１０３）５＝１０１５＝１０７亿
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一千万亿！是现在全世界的总人数的十万多倍。这就是说，一

个人如果回到１０００年前，那么，他遇到的每一个人都是他的

祖先！

上面的估计没有考虑到可能发生重复。不过，考虑到重复之后，

回到１０００年前遇到自己祖先的概率也是非常大的。如果他改变了其

中任何一个人的生活进程，就都会使他自己不复存在。这是因为，

一个人是由一个卵子与一个精子结合以后逐渐长成的。而每一次射

精会有约一亿个精子。可见，一个人的出世是多么偶然。外部环境

和父母身体与精神状况的微小变化都会使他的出世成为不可能。

由此可以看出，长时间的因果积累会有多么大的影响。

即使不和人交往，回到 “过去”，总要吃，吃掉一只鸡、一条鱼，

也会对多少年后的 “现在”发生影响。甚至，即使不吃不喝，只要是回

到 “过去”，出现在 “过去”，总要占据一块空间，要呼吸，要观察……

这也必然会改变某些事件原来的进程，会对多少年后的 “现在”产生无

法估计的影响，出现无法调和的矛盾。只要是回到 “过去”，就会在 “过

去”加进去一些原本不存在的 “因”，就必然会产生一些原本不存在的

“果”。这些 “果”即使不存在矛盾，也不会被观察到。因为它们根本就

不存在。所以，回到 “过去”，与因果律矛盾，是绝对不会发生的。

２３　质量　质量守恒

质量就定义为物质的量，也就是物质的多少。

物质有许多不同的形态，固态、液态、气态、等离子态等。同

是固态，一样大小的铁块和木块的质量也不同。为了比较不同物质

的量，人们需要利用一切物质都具备的基本性质。这种物质内在的、
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固有的、可用以定量度量的性质有二，一是惯性，二是引力。

在没有任何外界的作用下，一切物体均具有保持其相对静止或直

线运动状态的性质。这就是物质的惯性。垒球或铅球出手后，仍然会

向前飞；疾驶的公共汽车突然转弯时，站在车内的乘客会倒向反方向；

等等，这类体现物质惯性的例子在生活中会时常碰到。描述物质惯性

的物理规律叫惯性定律，又叫牛顿第一定律。仅有惯性定律还无法定

量度量物质的量。下述牛顿第二定律可以解决这个问题：一个物体的

加速度犪正比于施加在该物体上的合外力犉。用公式表达为犉＝犿犪。

图２．５　太阳通过引力拉着地球旋转

其比例常数犿就是该物体质量的定量度量。

卫星常年围绕地球旋转，为什么掉不下来？地球为什么能围绕太

阳旋转？用一条细线拴住一块石头，使石头以手为中心旋转。一旦细

线断了，石头会飞出去。这说明，细线提供了石头做圆周运动的力。
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那么，是什么提供了卫星或地球做圆周运动的力呢？答案是，引力。

牛顿万有引力定律告诉我们：任何两个物体均相互吸引，引力方向在

两个物体的连线上，向着对方；其大小犉正比于两个物体质量的乘

积犿１犿２，反比于两个物体之间距离狉的平方：犉＝犌犿１犿２／狉２，式中

的犌为万有引力常量，其值可以从许多书 （例如，沈乃澂编译，

１９８６年基本物理常数国际推荐值，科学出版社，１９８７）中查到：

犌＝６．６７２０×１０－１１牛顿·米２·千克－２。

人们用的天平就是利用地球对物体的吸引力来对物体的质量进

行定量度量的。

物质的各种形态可以相互转化。冰可以融化成水，水可能蒸发

成水蒸气；木块或煤可能燃烧变成二氧化碳和灰；小苗吸收阳光、

水和养分逐渐长成大植株；鸡蛋可能孵化成小鸡，动物可能死

亡……但是，物质的量不变。这就是质量守恒定律：在任何过程

（或反应）的前后，参与过程的物质总量保持不变。

２４　功、能、能量守恒

当我们推一车煤，或扛一袋粮食时，都要用力。把这些生活用

品弄到家里，我们便做了功。物理上，某个力犉作用于某个物体，

并且该物体在犉的方向上运动了犾远，这个力做的功犠 便定义为犉

与犾之积犠＝犉犾。

力可以做功，运动的物体也能做功。例如，空气这样轻的物质，

大量快速运动起来就形成了风，风推动风车便会做功。具有做功的

能力叫能。像风这样的能叫动能。

水电站水库中的水从高处落下，冲到水轮机上时，具有相当大
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的动能，从而做功，进而发电。当水在高处未下落时，处于相对静

止状态，但是，它下落后便能做功，所以，位于高处未下落的水也

具有能量，这种能量叫做势能。此例中所涉及的势能与引力有关，

叫引力势能。

外力对物体做的功等于物体的能量增加；物体对外界做功 （如

上面所举的风和水的例子）等于物体的能量减少。这就是功能定理。

通过计算可以得到，两个质量分别为犿１和犿２的物体相互距离狉

时的势能犝（狉）＝－犌犿１犿２／狉。两个物体在引力作用下运动，其速度

要增加。按照功能定理，其动能的增加量也应该等于引力做的功。

如果两个物体先相对静止，即它们的动能为零。那么，在相距狉时，

它们的动能 （根据功能定理）应该为犓＝犌犿１犿２／狉。也就是说，在

相距无穷远时，它们的势能与动能之和 （统称为机械能）为零。在

相距狉时，它们的机械能犓＋犝＝０仍然为零。这是能量守恒定律在

这个简单例子中的体现。

物理上常用系统这个名词来表示由几个或多个粒子 （或物体）

组成的总体。孤立系统是与外界无任何联系的系统，既无能量交换，

又无质量交换，也无力的作用。

能量守恒定律说，任何孤立系统的能量保持不变。

可以将上节叙述过的质量守恒定律换一种说法：任何孤立系统

的质量保持不变。

２５　质能关系

从上节的叙述可以看出，物质的质量与能量应该有密切的关系。

爱因斯坦的狭义相对论揭示了这种关系犈＝犿ｃ２，其中犈是某个物体

或某个系统在某一时刻的能量，犿是相应物体或系统在同一时刻的
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质量，ｃ是光速，其值为ｃ＝２．９９７９２４５８×１０８米／秒。

有了爱因斯坦的质能关系，我们就可以对物质和运动、质量和

能量进行更深入的讨论。

（１）质量是物质的量，能量是运动的量。正如物质与运动密不可

分一样，质量与能量也密不可分。没有无物质的运动，也没有不运动

的物质。质能关系正是这一哲学论述的科学根据。由于能量犈和质量

犿之间存在着这一普遍关系，其中任何一个为零，另一个也必然为零。

（２）物质有许多种形态，表现在质量上，有两种相当不同的形

式。一曰静质量，具有静质量的物体可以处于相对静止的状态。就

目前所知，除了光子之外，几乎所有物质均有静质量。二曰动质量。

顾名思义，这是运动带来的质量。例如，电子的静质量只有犿ｅ＝

９．１０９５３４×１０－３１千克。而北京加速器中运动电子的质量可以达到

犿ｅ的２０００倍。不过，这是一种特殊情况，在日常生活中，运动物体

的动质量比它的静质量小得多。

更特殊的是，光子的静质量为零。也就是说，光子不可能处于相对

静止的状态。它静不下来。硬要它静下来，它便消失了 （图２．６）。

图２．６　光子静不下来
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动质量与静质量看起来很不相同，但是，它们在本质上没有差

别。首先，它们都表示了物质的量。不能说静质量为零的光子不是

物质，不存在。其次，它们都意味着引力和惯性。具有静质量的物

体具有引力和惯性就不用叙述了。问题在于没有静质量的光子。光

子具有引力，这一点可以通过所谓 “光线的引力弯曲”的天文观测

而得到证实。这种观测一般在日全食时进行。这时可以观测到原本

会被太阳挡住的星星的光。如果该星星的光仍走直线，我们就看不

见它了。但是，当光线经过太阳附近时，它被太阳的引力吸引，改

变了传播方向，我们就看见它了 （图２．７）。

图２．７　光线的引力弯曲
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图２．８　光压实验

光子具有惯性。这一点可以通过光压实验来证实。一个非常灵

巧的、类似风向计的转论装在真空玻璃泡内 （图２．８）。当没有光照

射时，它不动；当用光照射一侧转论时，它就会转起来，并且越转

越快。这说明，光子具有惯性，它们一个个撞到转论上，推动了

后者。

（３）关于 “质量亏损”。我们知道，原子核是由质子和中子 （统

称核子）组成的。当核子组成原子核时，核子的静质量除了转化为

原子核的静质量之外，还有一部分转化为光子的动质量而释放出来。
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例如，氘原子核Ｄ是由一个中子和一个质子组成的ｎ＋ｐ＝Ｄ＋γ。中

子的静质量这一类物理常量可以从许多书 ［例如，饭田修一等著

（曲长芝等译），物理学常用数表，科学出版社，１９８７］查出：犿ｎ＝

１．６７４９５４３×１０－２７千克；质子的静质量是犿ｐ＝１．６７２６４８５×１０
－２７

千克；氘原子核的质量是犿Ｄ＝３．３４３６×１０－２７千克。

反应前后的静质量之差Δ犿＝犿ｎ＋犿ｐ－犿Ｄ＝０．００４００２８×１０
－２７

千克就叫做 “质量亏损”。

从上面的介绍可以看出，“质量亏损”这种说法实质上是静质量

亏损的一种简化。质量并没有亏损，只不过是部分静质量转化为动

质量。质量的总量并没有变化。从上一小节的介绍，我们知道，动

质量也是质量。从本质上讲，它与静质量是一样的。因此，质量守

恒定律在反应中仍然成立。实际上，质量守恒定律是宇宙间最基本

最普遍的规律。在物质世界中，尚未发现它在什么时候、什么地方

不能成立。

“质量亏损”这种简化叫法还是有其意义的。它突出了这类反应

所释放的巨大动能。不像贮藏在静质量中的静能量，这种以光子形

式出现的能量比较容易被人们利用，是人类未来的主要能源。实际

上，人类过去、现在、将来，甚至整个地球所有生命赖以生存的源

泉都是这类反应产生的太阳光。

所以，犈＝犿ｃ２只是建立了质量和能量的定量关系。不能由此而

说质量可以转化成能量。还有一个例子可以用来更清楚地讨论这个

话题，那就是，在北京正负电子对撞机中经常发生的、正负电子湮

没反应ｅ－＋ｅ＋＝２γ。

反应前正负电子的静质量２犿ｅ完全转化为反应后两个γ光子的
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动质量了 （图２．９）。

图２．９　正负电子湮没为两个光子

如果说，这是正负电子的质量转化成了光子的能量，那么，我

们可以问两个问题。

（１）反应后有没有物质产生？

（２）反应产物有没有质量？

显然，反应产生的光子是客观存在，是一种物质。根据它有惯

性和引力，它有质量。

为了讨论方便，我们假设电子和反电子都是静止的。也就是说，

它们没有动能。光子有质量，正负电子的质量便没有消失、没有转

变为光子的能量，而是转变成了光子的质量。

因此，质量转变为能量的观点与观测及实验结果不符合。
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能量守恒是物质世界最普遍的规律。在各种领域，例如，按尺

度分：微观、介观、宏观、宇观；按运动速度分：静止、低速、音

速、高速、近光速、光速；按运动形态分：单体、多体、系统、系

综、生命；……均没有发现任何违反能量守恒的实例！

质量守恒也是同样普遍的规律。

质量转变为能量的观点与这两个守恒定律不符合。

在正负电子转变为两个光子的反应中，反应前，整个系统就是

正负电子，系统的能量是电子的静止能量犈ｅ。根据质能关系，犈ｅ

与两个电子的静质量２犿ｅ的关系是犈ｅ＝２犿ｅｃ
２。反应后，系统只

有两个光子，其能量是犈γ＝２犺ν，（其中，犺是普朗克常量，ν是

光子的频率）根据质能关系，它与光子质量 犿γ 的关系是

犈γ＝２犿γｃ
２。

根据质量守恒定律，反应前的电子质量２犿ｅ转变成了反应后的

光子质量２犿γ。

根据能量守恒定律，反应前的电子能量犈ｅ转变成了反映后的光

子能量犈γ。

上述分析中，我们假设了反应前正负电子都是静止的。实际上，

在正负电子都是运动的情况下，分析是类似的。只不过词句要多用

一些，稍微麻烦一些。

更基本的，质量是物质的量，能量是物质运动的量。质能关系

深刻地揭示了物质与运动之不可分。没有不运动 （犈＝０）的物质

（犿＞０）；也没有无物质 （犿＝０）的运动 （犈＞０）。

质量转化为能量，就是说，物质转化为运动。其基本概念是混

乱的。
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不能因为能量与质量的密切关系而把它们混为一谈。更不能把

运动与物质混为一谈。前者，物理上质量与能量的定义及度量方法

都十分清楚，应该不难区分它们。在哲学上，物质是最基本的概念，

运动只能是从属于物质的。说到运动，就无法回避 “谁 （或什么）

运动？”这样的问题。而说到物质，类似的问题是，“他 （或它）怎

样运动？”物质与运动的主从地位是十分清楚的。

总之，质量转化为能量的观点是不科学的。
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第３章

膨胀的宇宙

通过观测，人们已经知道，我们所看到的宇宙目前正在膨胀着。

本章简要介绍有关的知识和事实。

３１　距离的测量

在地球上，测量两地之间的距离，办法很多，可以测量得很准。

例如，用米尺测量房间的长和宽……测量海洋的深度，可以在船上向

海底发生声波，再记录声波往返所用的时间，从而计算出深度；测量

月亮到地球的距离，可以把激光发射到月亮，测量它往返所用的时

间……在天文观测中，一般所要测量距离的天体大都是目前无法到达

的。所以，测量方法与日常了解的不大相同。以下简要介绍之。
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３．１．１　三角测距法

在地球上，对于楼房、塔等建筑物，以及看得见的山，人们用

三角形法可以测量其高度。如图３．１所示，只要测量了仰角α和β以

及距离犃犅，就可以利用三角形的知识算出山的高。

实际上，设山高为犺，犗犃长狓，犗犅长狓＋犾，犃犅为犾。由三角

函数，我们可以得到

犺＝／ｔａｎβ／（１＋ｔａｎαｔａｎβ）

图３．１　三角形法测量山的高度

类似地，测量恒星距离的一个办法如图３．２所示。地球在轨道

的犃点时测量恒星光与太阳光方向的夹角α，再于半年后的犅点时

测量夹角β。那么，根据这两个角和地球在这两个时间所出位置的

犃犅，就可以相当精确地得到恒星的距离了。由于这个距离取决于半

年间恒星视角α和β之差，所以，这个方法又叫周年视差 （或日心
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视差）法。这种名称，我们可以在一些书中看到，例如，Ｓ．Ｊ．英格

利斯 （李致森等译）的 《行星恒星星系》（科学出版社，１９７９：

２５７）。

这时的算法与上面的略有不同。用犾来表示犃犅的长。由三角形

任何一个外角均等于两个不相邻之内角的和，我们得γ＝α－β；再根

据正弦定理，就得到了恒星距离

狓＝／ｓｉｎβ／ｓｉｎ（α－β）

或许有人会问，图３．２中恒星的距离为什么不是狔？这主要是恒

星距离太远了。我们知道，光从太阳到地球所用时间是８分钟。也

就是说，犾为１６光分。而最近的恒星离我们也有４光年。二者相差

三万倍。如果说，狓为４光年，那么，狔就是４．０００１光年。狓和狔

的这种差别常常可以忽略。实际上，到了这个差别必须考虑的时候，

狔也不难直接求出来。还是借助于正弦定理，便得到狔＝／ｓｉｎ（π－

α）／ｓｉｎ（α－β）＝／ｓｉｎα／ｓｉｎ（α－β）。

我们看到，三角形法利用了 “角边角确定一个三角形”的初等

数学基本知识。其前提条件是，已知边与未知边一定要构成一个

可以分辨的三角形。在测量山高的例子中，如果测量点犃距离山

太远，山又不太高，以于α和β角大小几乎都等于零，那么，山高

就算不出来了。同样，如果恒星距离我们太远，以致于α和β角几

乎没有差别，那么，三角测距法便无效了。从一些书中， ［例如，

Ｉ．Ｓ．什克洛夫斯基著 （黄磷等译），恒星的诞生、发展和死亡，科

学出版社，１９８６：１７］。我们可以了解到，三角测距法所能测量的

最远距离为３００光年。光年是天文学中常用的长度单位，１光年＝

９．４６０５×１０１５米。
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图３．２　三角法测量恒星距离

３．１．２　其他方法

从三角形法我们可以看出，测量一个未知距离，需要借助于一

个已知距离。我们可以把后者看成是前者的测量基准。当两个距离

大小相差太远时，方法就失效了。所以，要想测量更远的距离，就

应该寻找更大的已知距离。然而，地球绕太阳旋转轨道的直径是目

前人们掌握的最大距离了。这也是目前三角形法的最大基准。

在实际的天文观测中，人们测量的不是上面所述的角，而是

视角。

天空中有许多星星的相对位置看起来不发生变化，例如北斗七

星。而有些星星则在那些不动的中间移动。那些看起来不动的星星

好像是背景。我们可以叫它天球面。实际上，天球面是由所有距离
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超过３００光年的天体组成。因为它们太远了，在地球绕太阳运转时，

观测不到它们位置的变化。人们在天球面上划分了许多星座，例如

北斗七星所在的大熊星座和北极星所在的小熊星座等等。

人们可以建立坐标系，例如，以北极星的方向为狕轴，以地球

绕太阳旋转的轨道平面为狓狔坐标面。于是，天球面上任何一点都可

以用一组经纬角来描述。它可以叫视角。

在一年之中看起来在天球面上移动星星所张的最大角叫做岁差。

其一半叫视差。

视差为一秒的天体到地球的距离叫秒差距。它是天体测量中常

用的距离单位，大约等于３光年。

显然，岁差大于零的星星才能用三角形法测量出距离。岁差等

于零的星星都好像在天球面上不动。

图３．３　天球面

人们必须换一种方法，另找一种基准。

在晴朗的夜空，人们可以看到很多星星。在空气清洁、背景光
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少的乡村或山野，可以用肉眼看到更多的星星。这些星星中，有些

大，有些小，有些亮，有些暗。

科学上，星星的大小和亮度都是可以测量的。

星星的大小由它的直径在测量者处所张成的角度α来表示的

（图３．４）。显然，α不仅与星星的大小有关，它还与星星到我们的距

离有关。因此，α叫做视角。越远的星星，α越小。于是，比较同一

类 （同样大小）恒星的视角就可以确定它们的相对距离，再用已经

掌握的方法测量出这一类恒星中距离较近者，便可以得到这一类恒

星的距离了。

图３．４　用角度表示恒星的大小

这就找到了一个新的基准。

然而，对于遥远的恒星，即使用高倍的天文望远镜，往往也只
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能看见一个亮点。

恒星的亮度是用人们在单位时间内接收到它的光能量来度量的。

恒星的亮度取决于它的种类和它到地球的距离。就像路灯一样，同

样的灯泡，距离越近越亮；距离差不多时，瓦数大的灯泡亮。

有些种类的恒星的亮度是周期变化的。于是，人们便利用周期

来区别它们。例如，有一种叫 “造父”的恒星，人们已经发现了６９６

个。这个信息，是在南京大学教授黄克谅、胡中为和陈载璋著的

《天文学导论》（科学出版社，１９８３：４５６）上看到的。

这样，人们利用特定种类的恒星和它们的亮度确定它们的相对

距离，再用已经掌握的方法测定其中一个 （比较近的）的准确距离

（这又是一个新的基准），便可以确定这些恒星的距离了。

就这样，一步步，一个台阶一个台阶地，人们已经可以测量相

当遥远的天体 （恒星和星系）的距离。表３．１是这些台阶 （部分）

的一个统计情况。

表３１　几种测量距离的方法
［５］

方法 （基准） 天琴座ＲＲ型星 经典造父变星 新星 超巨星 超新星

最大距离 （１０６光年） ０．６ ６ １３ ５０ ３２０

从遥远恒星发出的光中，除了可以得到它们的距离这种信息之

外，人们还可以获得它们正在靠近或离开地球及其速度的信息。这

需要利用光的波动性质。

３２　波动与多普勒效应

向平静的水面投一粒小石子，水面就会泛起以投入点为中心的

一环环逐渐扩大的波纹，这就是水波 （图３．５）。人们还知道，我们

之所以能够听到声音，是因为声波能借助于空气传播。
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图３．５　水波

图３．６　水波相干

波是物质的一种运动形式。它的最根本性质是干涉和衍射。

将两粒石子投向平静的水面，便会有两圈波各自向外扩展、相

交。这就是水波的干涉 （图３．６）。在公园中游玩的母亲不见了自己

的孩子，往往会大声呼喊，躲在山石或树丛后面的孩子能听到母亲

的喊声。这是因为声波能够衍射，它会绕过障碍，所以，衍射又
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叫绕射。

波的基本性质可以用波长、波速和频率来定量地描述。波的两

个相邻波峰 （或波谷）之间的距离就是它的波长，一般用希腊字母λ

（音 “兰姆达”）表示。波在单位时间 （如１秒）内传播的距离就是

它的速度狏。单位时间内波峰出现的次数就是它的频率，一般用希腊

字母ν （音 “拗”）表示。显然，这三个物理量之间有下述关

系：狏＝νλ。

波有一个重要性质，当波源相对观察者运动时，会发生多普

勒效应。这个名称是人们对该效应的发现者、奥地利科学家

Ｃ．Ｄｏｐｐｌｅｒ（１８０３～１８５３）的纪念。当波源向着观察者运动时，

观察到的波的频率会变大；当波源背离观察者而去时，观察到的

波的频率会变小。我们都有这样的经验，坐火车时，迎面而来的

火车的鸣叫声会在错车的瞬间由高变低 （图３．７）。这就是多普

勒效应。错车之前，迎面的火车头向着我们运动，声波的频率大

（声调儿高）；错车之后，火车头背离我们而去，声波的频率小

（声调儿低）。在错车的瞬间，这种变化发生了。给人留下深刻的

印象。

通过图３．８，我们可以了解多普勒效应的道理。其中，上图表

示，波源Ａ不运动时，它发出的波到达观察者Ｂ要经过八个周期。

下图表示，波源Ａ运动情况下，当它发出的头一个波到达观察者Ｂ

时，它已经运动Ｃ处。图上ＡＣ正好是原来波长的四倍。也就是说，

原先 （源不动）４个波长的距离内，现在 （源运动）要 “挤”下８个

波。这样，它的波长便被 “压”短了。而波速不变，于是，它的频

率就变大了。
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图３．７　迎面开来火车

图３．８　多普勒效应原理示意图

经过科学家深入研究，这种频率的变化与波源的运动速度有确

定的关系。

３３　光波与特征谱线

早在１７世纪，科学家就弄清楚了，光是一种波。它会发生干
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涉和衍射。例如，在柏油马路上，如果有汽车遗撒的油迹，那么，

在阳光的照射下，无色的汽油就会呈现出缤纷的色彩。这是太阳

光经油层上下表面分别反射后的反射光又互相干涉的结果 （图

３．９）。

图３．９　太阳光通过油膜反射后干涉

太阳光是多种颜色光的混合。通过棱镜，我们可以看清楚这一

点，参见图３．１０。一束太阳光经过棱镜分散成红橙黄绿青蓝紫一片

光。科学上把它叫做光谱。也就是说，太阳光具有连续光谱。实际

上，太阳光包含更宽的光谱，上面所说的只是其中的人眼可以看见

的部分。还有用肉眼看不见的部分。波长长于红色光的部分叫红外

线。太阳晒得人暖烘烘的，主要就是其中红外线的作用。我国北方

严冬过去后，在春天阳光明媚的日子里，人们往往晾晒被褥。这一

方面可以去潮，另一方面可以杀菌消毒。杀菌主要是太阳光中波长

短于紫色光的紫外线的作用。

显然，这种连续光谱的频率是连续的，即使变化了，也无从知

晓，无法从中了解光源的运动。

科学家发现，单种元素发出的光的谱不是连续的，而是一条条

分得很清楚的细细的线。称之为线状光谱。例如，我们在火焰上撒

一点盐末，就可以看到明黄色的光。这就是盐中的钠离子所发出的
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黄色的光谱。每一种元素都有独特的一套线状光谱，叫做特征谱线。

由于元素有这种特性，化学分析中发展了光谱分析方法。其原理是

这样的：使要分析的物质发光；将记录下来的光谱与各种元素的特

征谱线比对；从而找出该物质所含的各种元素。

太阳光中也含有这种谱线，不过不是亮线，而是暗线。这是由

太阳光通过太阳表面气体而被其中各种元素粒子吸收了特征谱线所

造成的。用图３．１０所示方法看不到谱线，因为这个方法太粗糙了。

换用细致一些的仪器 （如分光镜），就可以看到太阳光中的吸收谱线

了。科学家正是通过对太阳光进行光谱分析从而了解，太阳都含有

什么元素。

图３．１０　太阳光通过棱镜分解
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图３．１１　光谱线

恒星光与太阳光类似，也含有线状吸收光谱 （图３．１１），它们也

是由多种元素的特征光谱组成的。

现在，通过所接收到的恒星光谱频移，再借助于多普勒效应求

它的径向 （向着或者离开我们）速度，思路就清晰了。

３４　哈勃关系和大爆炸宇宙模型

２０世纪初，许多天文学家都注意到，相对于地球上元素的特征

光谱来说，遥远的恒星或星系所发出光谱的频率发生了偏移 （图

３．１２），有的向频率大的方向偏移，也就是 （图３．１０）向蓝光方向偏

移，所以叫蓝移；有的向频率小的方向偏移，也就是向红光方向偏

移，所以叫红移。

美国天文学家哈勃 （ＥｄｗｉｎＨｕｂｂｌｅ）系统地研究了诸多星系光

谱频移的观测事实。发现，遥远星系的光谱都是红移，并且，如果

根据多普勒效应和红移计算出相应星系的速度，则在其速度狏远小

于光速ｃ的前提条件下，星系速度狏与它到地球的距离狉之间有正比

关系狏＝犎狉，
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其中的比例常量犎就叫做哈勃常量。

图３．１２　光谱频移

红移和距离之间的关系：图示为５个星系团中的亮星系和它们的光谱

这是一个极为重要的天文观测事实。或者说得确切一些，哈勃

关系是诸多天文学家多年工作的许多观测事实的一个总结。这个观

测事实揭示了宇宙的一个重要性质：它正在膨胀着！

各星系的情形有些像一颗爆炸了的炸弹的弹片，向四面八方飞

去。这种类比使人们想到，目前众星系互相离开的速度源于很早以

前的一场大爆炸。或者说，目前的宇宙来源于一个大爆炸。这就是

大爆炸宇宙模型。

２０世纪６０年代，另一项天文观测事实使多数科学家接受了大爆

炸宇宙模型。这就是宇宙背景辐射。下面我们先从与之密切相关的

黑体辐射说起。

３５　黑体辐射

辐射是人们熟知的。冬春季太阳光辐射到身上，让人感到暖和

舒服。夏天火热的太阳光辐射到身上，叫人难受。这里，辐射是表
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示光照的动词。人们又常常把它用做名词。也就是光的代名词。黑

体辐射、背景辐射等词之中的辐射就是表示光的一种名词。当然，

这里所说的光不仅仅是可见光，像上面讨论太阳光光谱时一样，它

是广义的光，包含了红外线、紫外线等所有频率的光。参看图３．１３。

图３．１３　广义的光

那么，黑体又是怎么一回事呢？怎么又黑又有光呢？事情是这

样的。

人们研究光需要从各个角度来研究。例如，第二章介绍，光有

引力，有惯性……这一章前面介绍，它具有波动性……这里介绍的

是光处于热平衡状态时的性质。

首先解释几个名词。

状态就是指所研究的物质所处的实际状况。例如，一般家里烧

水，壶里的水就处于加热状态；水开了，水就处于沸腾状态……热

平衡状态简称平衡态，一般指所研究的状态的各部分达到热平衡。

例如，晚上睡前洗脚时，要兑一些热水。刚把热水倒下去时，盆里

有的地方热，有的地方凉，这就没有平衡。过一会儿，各处的水都

一样热了，就达到了平衡态。平衡态最显著的标志就是处处温度

相等。

现在，回到黑体辐射的主题来。大家知道，光子始终以光速运

动。不可能装一盆光。于是，人们想了一个办法，搞一个空腔，完

全密封，让光跑不出来，同时维持四壁处于同样温度。空腔内的光
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（也就是辐射）自然具有同一温度，处于平衡态。因为这种辐射是完

全密封的，所以称为黑体辐射。

为了研究黑体辐射的性质，还不能完全封闭，要留一个小孔

（图３．１４）。通过小孔，人们研究了黑体辐射的性质。发现，它有以

下主要性质：

（１）体积无关性。无论空腔的体积是大还是小，其中的黑体辐

射的频率分布性质与之无关。这个性质也可以叫均匀性。处处性质

相同，所以与体积无关。

（２）黑体辐射的能量密度随频率的分布是非常规律的，这个规

律叫普朗克分布：

ρν＝８π犺ν
３／ｃ３ （ｅ犺ν

／犽犜－１）。

图３．１４　黑体

这个公式可以在一些书中看到，例如，汤川秀树著 （阎寒梅，

张邦固译），量子力学，科学出版社，１９９１：７。这样命名是为了纪

念它的发现者、德国物理学家普朗克 ［Ｐｌａｎｃｋ （１８５８～１９４７）］。公

式中的ν是光的频率，犺叫普朗克常量：犺＝６．６２６１７６×１０－３４焦耳·
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秒，ｃ是光速，犽叫玻尔兹曼常量：犽＝１．３８０６６２×１０－２３焦耳·Ｋ－１。

它的命名是对奥地利物理学家玻尔兹曼 ［Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ（１８４４～１９６０）］

的纪念，犜是用绝对温度度量的温度。这些常量的数值可以在一些

书中查到，例如，饭田修一等著 （曲长芝等译），物理学常用数表，

科学出版社，１９８７。

因此，黑体辐射的能谱分布仅与其温度犜有关。把一切频率的

辐射都加 （积分）起来 ［具体做法可以参考钟云霄著，《热力学与统

计物理学》，科学出版社，１９８８：２２５］，就会得到黑体辐射的能量密

度ρ＝８π
５犽４犜４／１５ｃ３犺３＝σ犜４。这就是辐射定律。又叫斯特潘 玻尔

兹曼 （ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ）定律。

显然，这是一个只与温度有关的量。如果求某黑体辐射的总能

量犈，则只需要用它乘以该空腔的总体积犞：犈＝ρ犞。

３６　背景辐射

１９６４年，两位美国物理学家彭齐斯 （ＡｒｎｏＡ．Ｐｅｎｚｉａｓ）和威尔

逊 （ＲｏｂｅｒｔＷ．Ｗｉｌｓｏｎ）用具有极低噪声的仪器在银河系内观测时，

发现了一种新的噪声。他们想了许多方法仍不能消除之 ［详情参看

著名美国物理学家温伯格 （Ｓ．Ｗｅｉｎｂｅｒｇ）写的 《最初三分钟》］。进

而，他们发现，这种 “噪声”不是银河系所特有的。在天空的任何

方向，它无处不在。这些 “噪声”是一些电磁辐射，或者说是光辐

射。不分白天黑夜，不分春夏秋冬，它们都稳定地没有什么变化地

存在着。

这个发现迅速引起了科学界的重视。许多科学家对此又做了更

多、更细致、更精确地观测和研究。人们的多次观测进一步证实背
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景辐射的两个基本性质。

（１）其频率分布服从普朗克分布；其中的犜是背景辐射的特征

温度。

（２）其空间分布具有高度各向同性。

在精度不断提高的测量过程中，人们发现，在朝着室女星座的

方向上，背景辐射有大约０．１％的紫移，或者说，其特征温度约高

０．００３Ｋ；而在相反的方向上有约同样大小的红移，或者说，其特征

温度约低０．００３Ｋ。很自然，人们将它们归结于地球在背景辐射中的

运动所造成的多普勒效应。由此可以算出地球相对背景辐射的速度。

把地球相对太阳及太阳相对银河系中心的运动考虑进去，可以算出，

银心正朝着室女星座方向以约６００千米／秒的速度运动。关于这个数

据，可以参考Ｃ．萨根著 （周秋麟等译）《宇宙》（吉林人民出版社，

１９９８：２６３）。

扣除了上述的多普勒效应所造成的各向异性以后，观测到的背

景辐射的各向异性约为１０－６ ［见Ｇ．Ｓｉｒｏｎｉ，ｅｔａｌ，ＮｅｗＡｓｔｒｏｎｏｍｙ，

１９９８，３：１］。

背景辐射的上述两个基本性质使人们相信，它是一种黑体辐射。

黑体辐射是人们熟悉的。早在本世纪初，人们就对它进行了研

究。普朗克正是通过对黑体辐射深入研究，从而提出了量子的思想，

揭开了现代物理学发展的序幕。

这些观测事实与大爆炸宇宙模型的理论推论完全一致。这样，

相信大爆炸宇宙模型的科学家骤然增多了。现在，可以说，大多数

科学家都相信这个理论。或者说，他们至少相信，观测事实 （主要

指星系退行和宇宙背景辐射）表明，我们的宇宙正处于膨胀之中，
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很早很早以前，它来自一场大爆炸。

根据目前人们掌握的知识，可以把当初的大爆炸做一个大致的

描述：大爆炸后，物质迅速向四面八方散开，宇宙温度随着下降；

在温度降到１０１３Ｋ之前，可以经常发生两个光子相互碰撞而产生正

负质子对或正负中子对的反应；反过来，这些正负粒子对碰撞时又

会相互湮没而生成一对光子，这时，光子和质子、中子等重子搅在

一起，是典型的热平衡态，我们不妨叫它做宇宙浓汤；随着宇宙进

一步膨胀，温度降到１０１３Ｋ之下，两个光子已经不足以产生重子对

了，但在１０１０Ｋ之前，光子还与电子搅在一起，这时可以形象地叫

它宇宙淡汤；当温度降到１０１０Ｋ以下，光子已经不能与电子搅和了，

这时可以叫它宇宙清汤，由于其中光子个数是其他粒子的１０１０倍左

右 ［这个数据是美国物理学会组织１５０多物理学家所做的报告 《９０

年代物理学，引力、宇宙学和宇宙线物理学》（科学出版社，１９９４：

８５）叙述的］。所以也可以叫它光子清汤；这光子清汤就是一种光子

平衡态，随着宇宙的进一步膨胀，它的温度逐渐减少，发展到现在，

就是我们观测到的背景辐射。

上述宇宙发展的过程，我们并没有直接看到。但是，我们观测

到了这个过程的结果———背景辐射。就像有经验的侦探可以根据案

发现场的情况判断案件的经过一样。科学家从背景辐射的性质 （加

上哈勃关系）就可以推断出大爆炸后的上述主要情节。
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有了第三章介绍的实际观测结果以后，我们就可以叙述宇宙学

了。除了头一节讨论牛顿宇宙论之外，本章要花大量篇幅介绍以宇

宙学原理和广义相对论为基础的现代宇宙学标准模型。大家都知道，

广义相对论是伟大物理学家Ａ．爱因斯坦 （Ｅｉｎｓｔｅｉｎ）的成果。它所

用到的数学手段和物理思想都极其深奥。我们这样一本简要介绍宇

宙学的小册子是不可能概其全貌的。有兴趣的读者不妨读读有关的

书籍。例如，爱因斯坦本人所著的 《狭义与广义相对论浅说》（杨润

殷译，上海科学技术出版社，１９６５）和 《相对论的意义》（李灏译，

科学出版社，１９６４），或者，Ｐ．Ｇ．柏格曼著的 《相对论引论》 （周

奇，郝苹译，人民教育出版社，１９６１）。实际上，笔者从开始学习广
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义相对论以来，已经４０余年了，这期间，断断续续一直没有放松学

习，然而，仍有许多问题不清楚。在下面关于标准模型面临问题的

讨论中，也许有相当一些是笔者没有学懂理论内涵所致。所以，希

望读者能及时指出。让我们共同学习，一道提高。

４１　牛顿宇宙论

一般来说，物理学理论包含两个部分，一个是关于所论物质的基

本形态，一个是这些物质运动所遵循的基本规律。宇宙论也不例外。

４．１．１　牛顿的无限宇宙

牛顿认为，天空中众多恒星基本上是不动的 （所以才叫 “恒

星”）。然而，一个均匀 （这时的 “均匀”实际上还是假定）的静态

宇宙不可能是有限的。否则，它就会在万有引力作用下向自己的质

心收缩，从而无法保持众多恒星静止不动。所以，宇宙应该是无限

的，这样，任何一颗恒星都会被周围无限颗恒星拉住，处于不动

状态。

简言之，牛顿关于宇宙基本形态的看法是无限均匀分布。

４．１．２　万有引力定律

关于万有引力定律，初中物理书中便有介绍。这里想顺便叙述

有关矢量和坐标的一些知识。

我们从生活中知道，一些物理量，除了大小之外，还有方向。

比如速度。要是本应该向北走，你却向南走，那么，即使车马再好，

准备的粮草再多，也是达不到目的的。这是南辕北辙这句成语的含

义。它也充分体现了矢量的方向的重要。

用矢量 （黑体字）表示，万有引力定律就是犉＝－犌犿１犿２狉／狉３。
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人们在讨论和计算数学、物理问题时，往往要引进坐标。在初

中课本上，就有直角坐标。这里只想强调，坐标只是人们的一种工

具，并不是物质本身的固有性质。为了方便，人们可以用一种坐标

（如直角坐标），也可以用另一种坐标 （如极坐标），也可以不用

坐标。

４．１．３　光度佯谬 （又称奥伯斯佯谬）

时间无限，空间无限，物质均匀分布，就必然导致一个与现实

明显不符合的结果。这就是，天空会处处并且永远是亮的。因为，

无论在什么时候，无论向天空的什么方向望去，或近或远，总会望

见恒星。也就是说，从地球上看去，整个天空会挤满了恒星。这就

是 “光度佯谬”。

不仅如此，牛顿的静态宇宙还与第三章所述的近代天文观测事

实不一致。

４２　广义相对论引力场方程

宇宙论标准模型是以爱因斯坦的广义相对论引力场方程为理论

基础的。我们在这里简要介绍之。

广义相对论的数学基础是微分几何，从原则上来说，它不是必

须用坐标的。但是，为了叙述更为形象易懂，常常引用坐标。请读

者注意，这里所叙述的许多概念都不是严格的定义。

４．２．１　时空坐标

空间是三维的。爱因斯坦建立的狭义相对论是四维的，把空间

和时间联系在一起，并且取得了极大成功。可以说，狭义相对论

的推论无时不刻地被科学家的实验证实着。狭义相对论与量子力
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学、电磁理论结合的产物———量子电动力学是人类发现的最完美的

理论。它与实验的符合竟如此之好，已经相符到了十几位有效数

字，并且，随着实验技术提高，理论与实验符合的程度会相应提

高。也就是说，理论与实验不符的那一点偏差完全是实验值测量

误差所致。

简而言之，狭义相对论是久经实践考验的科学真理。

顺理成章，广义相对论也表示成四维形式。三维空间变量狓、

狔、狕和ｃ狋，其中ｃ是光速，狋是时间变量。这样，时空变量写在一起

就是 （ｃ狋，狓，狔，狕）。

４．２．２　矢量和张量

三维矢量已经介绍过，日常生活中有许多例子。这里涉及的四

维矢量相当抽象。那么，它们有什么共同点呢？如果把一个三维矢

量 （如速度）的分量也写出来排成一行：狏＝ （狏狓，狏狔，狏狕）。与四

维矢量比较就可以看出，它们十分相似。所不同的只是分量个数有

别。它们的分量个数都与各自的维数相同。这样，我们就知道了，

四维矢量是能够表示成类似的有四个分量的量。

为了简便，人们常常给上面的时空变量一个新的符号：狓０＝ｃ狋，

狓１＝狓，狓２＝狔，狓３＝狕。

相应地，有狏＝ （狏１，狏２，狏３）。有时还把它写成狏犻 （犻＝１，２，３）。

将矢量的概念推广，具有九个分量并写成下述形式的量叫张量

犃＝

犃１１ 犃１２ 犃１３

犃２１ 犃２２ 犃２３

犃３１ 犃３２ 犃

烄

烆

烌

烎３３

或者确切地叫二阶张量，简称张量。一阶张量就是矢量；零阶
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张量就是标量，也就是只有大小的量，例如，某物体的质量。当然，

还可以有三阶张量、四阶张量……

张量还可以写成Ａ＝犃犻犼 （犻，犼＝１，２，３）。

显然，用这种形式，很容易把高阶张量表示出来。

４．２．３　能量动量张量

相信大家在初中就已经学过动量，它是狆犻＝犿狏犻。

现在介绍四维能量动量矢量，像给狓犻加上狓０＝ｃ狋一样，给狆犻加

上狆０＝犈ｃ
－１＝犿ｃ，就构成了四维能量动量矢量。以后，我们采用通

常的约定：下标的希腊字母表示取０、１、２、３四个值。这样，四维

时空写为狓μ （μ＝０，１，２，３）；上面定义的四维能量动量矢量写为

狆ν （ν＝０，１，２，３）。

切记！英文下标表示三维空间，希腊文下标表示四维时空。以

后不再重复说明了。

再给速度加上狏０＝ｃ，从而定义四维速度。现在，可以引进能量

动量张量了。以由狀标记的质点组成的系统为例，它的能量动量张

量是犜μν＝∑
狀

狆狀μ狏狀ν，式中狆狀μ是第狀个质点的四维动量，狏狀ν是它

的四维速度。显然犜００＝∑
狀

犿狀ｃ
２
＝犕ｃ

２
＝犈是系统的总能量，其中

犕＝∑
狀

犿狀是系统的总质量，犿狀是第狀个质点的质量。犜００就是系统

的总能量。当然，我们还可以把张量犜μν的其余１５个分量明显地写

出来。不过，它们就没有犜００这样清楚明确的物理含义了。

４．２．４　爱因斯坦引力场方程

延续狭义相对论中空间长短和时间快慢与物质的运动状态有关

的思想，爱因斯坦进一步假定：时空性质完全由物质决定。其弯曲
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程度表现了物质引力的强弱。

这就是广义相对论引力场方程：犌μν＝－８π犌犜μν。

方程左边的量犌μν叫爱因斯坦张量或引力张量，它反映了弯曲

时空的几何特征。

表面上，如果知道了一个系统的物质的分布及其运动，就可以

求出其能量动量张量犜μν，再通过方程求出系统的时空特征，即反映

了系统引力性质的引力张量。

实际上，情形要复杂得多。因为，系统的质量、能量分布，运

动情况都与时空变量密不可分，或者说，都与时空特征有关；可是，

时空特征本身又是未知的待求量。所以，方程是极为难解的。

４３　宇宙学原理

为了研究宇宙物质的总体运动，需要了解宇宙物质的分布。天

文观测提供了一些知识，但是，很不够。于是便出现了宇宙学原理。

宇宙学原理就是关于宇宙中物质总体分布的一个假设：处处均匀各

向同性。

对宇宙学原理的最有力的支持是关于背景辐射的天文观测。上

一章已经介绍过，背景辐射确实是高度均匀各向同性的。

然而，原子、分子、行星、恒星、星系等静止质量不为零的物

质的分布就不那么均匀了。从我们身边讲起，地面土壤、岩石的密

度大约为３～５克／厘米３，空气密度大约是１０－３克／厘米３，它们相差

几千倍。太阳的平均密度约为１克／厘米３，银河系内星际气体的密

度约为１０－２７克／厘米３。可见，在银河系内，物质分布也很不均匀。

即使把星系当成一个单位，它们在宇宙中的分布也是不均匀的。目
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前的天文观测表明，星系是成团分布的。于是，人们假设以大星系

团为单位，宇宙是均匀的。天文观测目前尚未证实它对，但是，也

没有证实它不对。

所以说，这是一个假设。

另外，宇宙学原理是宇宙学范围内的原理。宇宙学讨论的主要

问题是宇宙物质的总体运动。孤立气体团形成恒星、星系等均属局

部的物质运动 （对此有兴趣的读者可以参考拙著 《恒星起源动力

学》）。它们与宇宙物质的总体运动基本无关。这样，在讨论总体运

动时，可以不管这类局部运动。也就是说，可以设想恒星、星系等

均没有形成，而只是一些分布均匀的气体。或者说，宇宙学原理就

是把星体、星系等 “搅散”“抹平”。

这种理论处理看似荒诞，然而，它确实是有道理的。它抓住了

问题的主导方面，而忽略其次要方面。类似的例子在科学中是很多

的。例如，在讨论人造卫星的运动时，可以把地球看成是位于地心

而具有全部地球质量的质点；在讨论从北京到上海的火车或飞机的

运动时，也可以把火车飞机当成质点……

宇宙学原理不仅涉及物质的分布，它还涉及空间的结构。一个

处处均匀的空间是不可能有边界的。因为，在边界点，内外便不均

匀了。没有边界的三维空间，如果是无限大的，则容易想象；如果

是有限的，则比较难以想象。无界而有限的空间，在二维情况下是

有现实的例子的。它就是球面。

根据上一章介绍的天文观测事实，宇宙是膨胀的。所以宇宙应

该是有限的。至少在从它开始膨胀起到目前为止这段时间内，它是

有限的。
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膨胀的宇宙现实加上宇宙学原理便导致了一个有限无界的三维

空间。

４４　标准模型

从宇宙学原理出发，根据引力场方程，就可以解得宇宙物质运

动发展的情况。它确实是膨胀的，与天文观测的事实一致。取得了

很大的成功。因此叫做标准模型。

这里只简要介绍其结果。

我们的宇宙来源于一次大爆炸。爆炸的瞬间可以选做时间的零

点。在零时，空间也是零。整个宇宙就是一个点。这就是引力场方

程的奇点解。

在１０－４３秒、温度降到１０３２Ｋ之前，理论没有任何描述。

在１０－４３～１０
－６秒这段时间内，温度逐渐降至１０１３Ｋ，整个宇宙

处于一个热平衡态之中。标准模型对其中的情景做了许多生动的描

述。但是，内容涉及粒子物理中许多高深的理论。本书只好忍痛割

爱了。

在１０－６秒之前，宇宙是温度超过１０１３Ｋ的一盆 “汤”。其主要成

分是光子、正反质子、正反中子，还有其他好几种叫做 “强子”的

正反粒子，以及正负电子等轻子。其中频繁发生两个光子碰撞产生

正反质子 （或其他粒子）对、正反质子 （或其他粒子）对湮没产生

两个光子这类反应：２γｐ＋ｐ，式中γ表示光子，ｐ表示质子，ｐ表

示反质子。由于这类反应频繁发生，所以，这时宇宙中光子总数和

粒子总数是同一个数量级。

过了１０－６秒，宇宙汤的温度降到１０１３Ｋ以下，两个光子的能量
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已经不足以产生正反质子 （或中子）对了。但是，反过来的反

应———正反质子对湮没产生两个光子仍然可以进行。于是，大量的

粒子湮没了。剩下的质子、中子数大约只有光子数的１０－１０。

在１３．８２秒之前，温度在３×１０９Ｋ以上，两个光子与正负电子

对之间的反应２γｅ＋ｅ
＋

仍然频繁进行。所以，宇宙是以光子和正负电子为主的 “淡

汤”，质子和中子只是其中偶然得见的一星半点的 “作料”。

过了１３．８２秒，电子和正电子也大量湮没。剩下的电子数与质

子数相同。宇宙 “汤”基本上是由光子组成的 “清汤”。之后，在宇

宙膨胀的一百多亿年的时光中，这盆 “清汤”只是逐渐凉了下来。

到今天，它成了温度为２．７２５Ｋ的背景辐射。

然而，在这段时间里，相对说来，数量极少的质子、中子、电

子却上演了十分丰富的剧目。

到了１００秒，质子与中子开始结合，形成各种原子核，其中主

要是氦核、氘核和氚核；到了１０１２秒，质子与电子结合，形成氢原

子，其他原子核与电子结合，形成其他原子；到了１０１７秒，恒星、

星系开始形成……

那么，将来会怎样？我们的宇宙会永不休止地膨胀下去吗？还

是膨胀到一定程度后会停止，之后转而收缩？

关于上述两种可能，标准模型理论的结果取决于两个实际观测

的参数。一个叫做减速参数，通常记做狇０，如果狇０小于１／２，则宇

宙会持续膨胀下去；而如果狇０大于１／２，则宇宙将来会收缩。目前

观测狇０≈１［参考Ｓ．温伯格著 （邹振隆，张历宁译），引力论和宇宙

论，科学出版社，１９８０：５４１］。
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似乎可以得出结论，宇宙将来会收缩。

然而，还有另一个参数，它就是目前宇宙的平均密度，通常记

为ρ０。如果ρ０大于临界密度ρｃ≈１．１×１０
－２９克／厘米３，则宇宙将来会

收缩；关于宇宙临界密度的值，许多书都有叙述，例如，物理学评

述委员会 （伍长征等译）的 《总论，９０年代物理学》（科学出版社，

１９９２：８９）。

反之，如果ρ０＜ρｃ，则宇宙将永远膨胀下去。目前，ρ０的实际观

测值是ρ０≈３×１０
－３１克／厘米３，它比临界密度小不到两个数量级，或

者说，它还不到临界密度的百分之三。也就是说，按照这个观测值，

宇宙将永远膨胀。

矛盾出现了。

现代，有一些科学家相信宇宙密度决定的结果：宇宙会永远膨

胀下去。我们后面还要介绍这种观点，以及它的一些推论。

而相当多的科学家相信减速参数决定的结果：宇宙将来会收缩。

那么，如何看待宇宙密度的观测值？人们解释说，所观察到的都是

发光的恒星、星系。还有许多不发光的暗物质，例如，各星系之间

广阔空间中的气体，以及黑洞等。于是，便有不少科学家投身于寻

找暗物质的工作。不过，也有一些科学家认为 （例如，我们在前面

引过的 《总论，９０年代物理学》中就可以看到），上面给出的是宇宙

中所有重子 （包括质子、中子等）的平均密度，已经包含了黑洞，

以及星系之间的气体，要寻找暗物质，只能去找非重子物质。这又

给寻找工作增加了难度。

总之，关于宇宙的将来，标准模型没有给出明确的回答。

关于宇宙的过去，如上所述，标准模型只能描述到１０－４３秒。在
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这之前的情况，标准模型没有描述。但是，对于宇宙这样一个大问

题，人们自然会问，再以前是什么样的？宇宙是怎样爆炸起来的？

这正是人们最感兴趣的，也是自然科学的三大基本问题 （宇宙起源、

物质最小构成单元、生命奥秘）之一。

４５　有关标准模型的问题

标准模型的成功，在于它给出了一个膨胀的宇宙，与天文观测

一致。物理学的理论必须与实验或观测一致。否则，理论本身再完

美，理论的提出者再有名，一段时间内拥护者再多，它也无法逃避

被淘汰的命运。历史上的地心说、以太说等事例不胜枚举。今后，

这样的事还会不断发生。这就是物理学前进的基本模式。

然而，标准模型并没有给出１０－４３秒之前和今后宇宙发展的

情况。

关于标准模型，还有一系列问题。本节集中讨论这些问题。正

如在前面已经提到，这些问题中，有一些可能是源于作者对有关理

论的错误理解。所以，希望有兴趣的读者能参考其他有关书籍 （例

如，温伯格所著的 《引力论与宇宙论》），独立思考，得出自己的结论。

本书若能起到抛砖引玉、活跃学术气氛的作用，也就达到目的了。

４．５．１　关于空间

２０世纪末，科学家在南极放飞了一个高空气球。２１世纪初，美

国发射了名为ＭＡＰ的卫星。它们都是通过背景辐射来测量空间的性

质。后者的测量范围更大，受地球影响更小，所以，精度和可靠性

都更高。

它们的测量结果都是：我们的宇宙空间是平直的。
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实际上，至今人们所做过的有关我们宇宙空间性质的所有测量

都是这同一个结论。

再来看看，标准模型中空间性质是什么样子的。

１．宇宙学原理要求一个弯曲闭合的三维空间

它与观测事实不一致。

２．难以建立明确的物理图象

标准模型为人们提供的是一个有限无界的三维空间。但是，这

个空间却无法想象。本来，在人们的经验中，空间是容易想象的。

例如，人们经常要布置家庭的空间、礼堂的空间……这种又没有边

界又具有有限大小的三维空间究竟是什么样的呢？

没有明确的物理图像并不是一件小事。物理学是一门实验科学。

相当多的新发现都来源于科学家的正确物理图像。常常是先由正确

的物理图像得 （或者说，猜）到正确结论，然后再寻找证明。这当

中，如果缺少数学工具，就临时发展新数学，这样的例子是随手可

得的。牛顿的微积分和狄拉克的δ函数就是其中的典型代表。这也

往往形成数学发展的主要推动力。

所以说，没有明晰的物理图像，对于物理学家来说，是很危险

的。这往往是走向错误的起点。

３．先验排他

上一章介绍的天文观测事实告诉我们，我们所在的宇宙正处于

膨胀之中，所观察到的物质 （包括星系，背景辐射……）均在膨胀。

那么，在我们这个膨胀着的物质系统之外，还有没有物质？目前还

没有发现这方面的证据。也就是说，目前，我们既没有存在这种物

质 （且把它叫做外边物质）的证据；也没有什么证据或理由可以说，
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一定不存在外边物质。

但是，标准模型的无界空间却先验地排除了存在外边物质的可

能性。

或许，将来随着探测技术的提高，人们会找到充分的来自外边

物质的信号。那么，就将直接证明有限无界空间模型的失效。反之，

若将来能证明，确实不存在外边物质，那就是对该空间模型的有力

支持。总之，关于有无外边物质的寻找和论证是标准模型需要面对

的检验。

４．互不相容

按照标准模型，我们的宇宙空间有限而无界，没有外边。所以

任何物质都跑不出去，光也不例外。这样，我们的宇宙就是一个大

黑洞。另外，如果用上面的临界密度ρ犮和宇宙半径 ［参考引力、宇

宙学和宇宙线物理学小组著 （赵志强等译），《引力、宇宙学和宇宙

线物理学，９０年代物理学》，科学出版社，１９９４：８２］犚＝２×１０２８厘

米。那么，容易验证２犌犕／犚ｃ２＞１。

这正是黑洞的主要特征。请参考俞允强编著 《广义相对论引论》

（北京大学出版社，１９８７：１１６）。

黑洞不论大小，空间结构应该相似。也就是说，黑洞都应该具

有无界的三维弯曲空间。但是，一个大的这种空间 （我们的宇宙）

如何包容许多小的这类空间 （天鹅Ｘ１、仙后Ａ等）呢？实在无法

想象。

无界的三维弯曲空间无法想象。无界的二维曲面却有现成的例

子，这就是球面。随便拿一个球来，玻璃球、乒乓球、台球、足球、

排球、篮球……仔细找找，它有边界吗？请注意，前提是二维曲面，

０５９



宇宙 奥秘

也就是说，不能离开它的表面，只局限于它的表面。面的边界是线，

能在球面是找出一条线，把所有球面都包含进去吗？显然不能。所

以说，球面就是无界二维曲面的现实例子。

如果用二维的例子来想象，问题就更大了。因为大球面根本就

无法与小球面相容。谁能把一个足球表面毫不走样地嵌到一个篮球

表面上去呢？

把本问题与上一个关于外边的问题联系起来。我们既然已经确

定无疑地存在于若干小黑洞的外边，那么，怎么能够断言，我们这

个大黑洞就一定没有外边呢？

５．奇点解

标准模型中关于宇宙起源于０时刻的一个没有大小、密度为无

限大的奇点的看法是不充分的。

１）施瓦氏解

１９１５年爱因斯坦提出广义相对论。１９１６年施瓦氏求真空时的

解。广义相对论引力场方程的左边是由四维时空曲率张量合成的爱

因斯坦张量，右边是能量动量张量。求真空解，右边等于零。因为

真空，没有物质，没有能量动量。在定积分常数时，他假设，在坐

标原点有一质量，用其在远处的引力势来定常数。所以，严格地，

施瓦氏解不能说是广义相对论方程的解。退一步，最多只能说，它

是弱场情况下的近似解。也就是说，它只能应用于远离原点 （质点）

的空间。如果用施瓦氏解研究原点附近的黑洞，那么，本书的笔者

认为，这样直接尖锐的前后矛盾是无法忍受的。

２）数学模型不等于物理实在

在物理学研究中，为了把众多的具体运动的同一主要特征提取
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出来，往往要建立数学模型。例如质点，它就是没有大小、质量又

高度集中的数学模型。但是，它不是物理实在。当讨论月亮绕地球

的运动时，我们可以把月亮和地球都当做质点。因为，这样做有利

于讨论清楚主要议题：月亮相对于地球的运动。显然，没有人会认

为，地球真的是没有大小的、质量高度集中的一个点。当讨论氢原

子的化学、物理性质时，可以把电子和质子都当成质点。但是，现

代物理学已经弄清楚，质子也是有大小的，其线度大约是１０－１５米，

并且，它还有结构。除了质点之外，刚体、理想气体、理想流体等

都是物理学中常常用的数学模型。它们也都不是物理实在。连一个

质子尚不是一个点，怎么能够想象，包含了约１０７９个质子的宇宙会

来自一个点？

实际上，宇宙必然有一个最小半径，宇宙就是从它的最小球体

开始膨胀的。

３）理论方程的解不一定都是物理实在

在初中，学生们刚开始接触物理学时，就被告知，得到方程的

解之后，要判断它是否符合物理实际，如果它没有物理意义，就应

该舍弃。

４）宇宙大爆炸不是引力引起的

任何一个物理理论都是针对某类物质、某种运动而建立的。本

书的主题，宇宙论，就是讨论宇宙中所有物质都参与的、引力起主

要作用的整体的运动。大爆炸以后的变化与此符合。标准模型也得

到了与实际观测一致的结果，从而得到人们的承认。但是，关于大

爆炸，它为什么会发生？它是怎样发生的？这些问题就不是单单以

引力为基础的方程之解就可以回答的了。也就是说，在宇宙膨胀的
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起点，引力已经不是主导因素了，引力场方程的解不应该是物理

真实。

６．引力与引力势能

在有限无界的空间中如何考虑引力？具体地说，在均匀分布与

整个有限无界空间的物质系统中，如何求某个质点受到的所有其他

物质的引力？

先考虑二维情况。

１）局限于二维

在一个球面上，由均匀性和对称性可以断定：任何一个质点所

受到的其他物质的引力都会相互抵消。也就是说，从结果上来看，

任何质点均不会受到引力作用。

２）不局限于二维

在一个球面上，由均匀性和对称性可以断定：任何一个质点所

受到的其他物质的引力的方向必然指向球心。也就是说，要指向球

面二维的另一维，第三维。

如果把二维的结果推广到真实的三维空间，那么，

１）任何一个质点都不受引力作用

这显然与事实不符，况且，在我们讨论的以引力为主的系统中，

竟然没有引力作用，岂不怪哉！

２）任何一个质点所受到的合引力指向三维之外的第四维空间

于是，如果某个质点在某时刻是处于静止状态，那么它就将沿

着合力的方向运动。这样，人们应该能够观察到这个第四维空间。

但是，事实是没有。自从有科学史以来，从未找到任何存在第四维

空间的证据！
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在上述两种情况下，合引力均很难描述。相应地，整个系统的

引力势能也不易得到。

如果不涉及引力势能，那么，总的能量守恒如何体现？宇宙膨

胀以来，背景辐射从极高温度降低到目前的２．７２５Ｋ，能量小了若干

亿倍。在它刚刚与质子等粒子脱离偶合时，其总能量大约是粒子总

能量的１０１０倍，而目前它只有粒子静止能量的约百分之一。那么多

能量都跑到哪里去了？

７．膨胀

一个充满有限无界弯曲空间的系统如何膨胀？

在二维情况，若要在膨胀过程中继续保持系统的均匀分布，则球

面只有通过球的半径变大而膨胀。也就是说，必须借助于第三维。如

果将上述分析推广到真实的三维空间，则会导致根本不存在的第四维。

我们来看看，假定存在第四维，会出现什么景象？直接考虑第

四维比较困难。我们还是降低一维来推想。

假设在地板上有一个二维世界，其中所有的生物、物体都是二

维的，或者说，是扁平的。这种二维世界，有些人是接触过的，如

剪纸。还有一个例子是叫做 “华容道”的传统智力游戏。见图４．１。

游戏规则为，包括 “曹操”、五虎上将和四个士兵的纸片都不能离开

平面。也就是说，他们都是二维人物。另一个规则是，所有 “人物”

都不能移出黑框，只有最后曹操例外。通过平移，把曹操从下面的

开口移出去为胜利。以最少的步骤完成者为优秀。

通过这个游戏可以体会二维世界的滋味。

我们再回到地板上的二维世界。当三维世界的物体 （例如，一

个人）从上面通过这个二维世界 （到地板下）时，二维生物会看到
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图４．１　 “华容道”

什么呢？它们首先会看到一双鞋，然后是脚，腿、手、腹、胸、颈，

最后是头。就像是做全身ＣＴ时屏幕上出现的那样。显然，在二维

世界，这个过程中，质量守恒已不复存在。

而且，如果三维生物向二维生物攻击，二维生物是无法防范的。

同样，对于四维生物的攻击，三维生物也束手无策。所以，如果存在

第四维，那么，因为空间是物质的属性，或者说，空间性质与物质密

切相关，没有脱离了物质的空间，所以，四维空间中必然存在物质。

四维空间中的生物可以看见三维空间中的一切，它们会进化得更快。

当它们进化到富有征服性的时候，必然会把我们这个三维世界征服。

质量守恒一直是没有被违反，我们这个三维世界也没有被征服。

这一切都说明，根本不存在第四维空间。

８．加速膨胀和暗能量

１）密度

按照标准模型，宇宙平均密度如果大于一个值 （人们叫它临界
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密度），空间就是弯曲闭合的 （二维空间时的球面）。这是因为，物

质密度大，引力就大，能使空间弯曲闭合。密度如果等于临界密度，

空间就是平直的 （二维时的平面）。而要是密度小于临界值，因为引

力太小，空间就是开放的 （二维时的双曲面）。

经过许多测量，包括暗物质，宇宙密度只有临界值的约十分之三。

就是说，标准模型的理论与实际对不上号。

２）加速膨胀、暗能量

一个新的观测结果似乎使标准模型看到希望。几个超新星看来

太暗了。于是，一些人就解释，它们离我们太远。远到只有通过加

速膨胀才能达到。膨胀加速是有具有排斥力的 “暗能量”造成的。

这样，加上 “暗能量”（占临界密度的大约７０％），宇宙密度就可能

达到临界值，可以与观测一致了。

（１）奇怪的逻辑。

密度决定空间性质的关键因素是引力。引力大，空间是弯曲闭

合；引力不够大，空间是平直的；引力小，空间是开放的。

不算 “暗能量”，密度小，引力小，空间 （按照标准模型）是开

放的。加上排斥性的 “暗能量”，引力更小。空间应该更开放。怎么

可能与实际观测结果———平直空间一致呢？

（２）与背景辐射的矛盾。

如果排斥占七成，宇宙空间就是开放的。那么，大爆炸时的光

子怎么会被约束住，形成平衡态？

开放空间意味着宇宙有质心。它就是大爆炸所在地。如果排斥

为主，那么，怎么可能存在极多指向质心运动的光子？
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（３）与哈勃关系矛盾。

哈勃关系说，诸星系的退行速度狏与其距离狉成正比狏＝犎狉。

就是说，距离越远的星系的退行速度越大。

我们知道，星系的速度和距离都是通过观测它们的光而得到的。

这些光发射自狋＝狉／ｃ之前。例如，我们所观测到的１０万光年远的星

系的光发自１０万年前……

星系退行本质上反映了宇宙膨胀。这样，时间越早，膨胀速度

越大。就是说，宇宙膨胀是减速的。由上面两个式子，容易得到，

减速度为犎ｃ。

（４）越来越麻烦。

旧问题没有解决，又出现一个更大的新问题：具有排斥性的

“暗能量”是什么？提出者没有说清楚。

（５）黑洞附近。

实际上，暗的超新星不一定很远。如果它在黑洞附近，它的光

被黑洞吸去了，自然就暗了，红移也大。

３）加速膨胀不是观测的直接结果

读了２０世纪末发表的、首次提出加速膨胀的文章，我们没有找

到直接观测量———红移的数值。实际上，文章的作者是把观测数据

投入到标准模型，再加上一些分析，得到加速膨胀的结果。进而，

为了寻找加速膨胀的动力，提出了暗能量的概念。

４）空间性质

加速膨胀和暗能量 （占７０％）导致的空间性质是什么？是开放！

前面已经论述，标准模型的前提条件之一———宇宙学原理要求

弯曲闭合的空间。
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自相矛盾！

４．５．２　关于背景辐射

背景辐射是一种黑体辐射，或者说，平衡辐射。但是，宇宙微波

背景辐射不是人们在实验室制造出来的黑体的辐射。与黑体不同，背

景辐射没有壁，它是靠宇宙物资 （包括星系、星星、星际气体、质子

和电子等所有静止质量不为零的物体与光子）的引力而积聚在一起的。

作为对照，我们可以看一看新星或超新星的情形。当它们爆发

时，会放出大量的光子。例如，一千多年前，在我国宋代皇家天象

记录中，便一连许多日都有一颗十分耀眼的星。然而，它的引力太

弱，不能束缚住所放出的光子，没有形成平衡态。光子都散失掉了，

只剩下一些冷下来的粒子和尘埃。这就是今天仍可以观察到的蟹状

星云。

宇宙微波背景辐射的情形不同，宇宙物质的引力足够强，它没

有让当初大爆炸所产生的光子散失，而是将其束缚住了，形成了光

子平衡态。

１．仅由光子不能构成平衡态

让我们来分析一下其中的道理。

我们知道，一个系统 （就是一些物质），一个孤立的系统，必然

有质量，有能量。并且，这质量、能量不可能是负的。理由是，质

量是物质的量，也就是 “存在”的量。“存在”最少也就是不存在。

负 “存在”如何理解？如何测量？

接着，我们看看一个孤立引力系统的总能量犈的构成。它应该

包含引力势能－犝、动能犜和静止能量犕０ｃ２。即犈＝－犝＋犜＋

犕０ｃ
２。
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对于仅仅由光子组成的孤立系统，因为光子的静止质量等于零，

所以只有引力势能和动能，犈＝－犝＋犜。上面已经论述了，一个系

统只要存在，其总能量必须大于零，犈＞０。也就是说，动能大于引

力势能 （绝对值），犜＞犝。当系统膨胀时，系统成员之间距离要变

大，系统的引力势能 （绝对值）要变小，系统的动能也要变小。当

系统的引力势能小到零时，系统的动能仍然大于零。就是说，系统

还要膨胀。而系统的引力势能等于零就意味着它不是一个束缚态了。

它要散失了，不可能形成平衡态。

这种仅仅由光子组成的孤立系统有许多实例。例如，世界上几

个粒子加速器对撞机中进行正反粒子对撞实验时，正反粒子束对撞，

刚刚湮没而产生出来的就是这样的系统。粒子束能量很小时，如果

就让它们对撞，那么，所产生的就是一些光子，很快就散失掉了。

如果把粒子束加速，使其能量增大之后再对撞，那么，粒子对湮没

产生的光子会碰撞产生正反粒子对。粒子束的能量越大，所产生的

粒子对的数目和种类越多。

但是，对撞机中，这种粒子对与光子的相互产生情形与大爆炸

初期光子平衡态中的情形有很大不同。对撞机中，光子系统不是平

衡态，其中的光子自产生之时起就向外辐射，与其他光子相撞产生

粒子对只是一种偶然事件。而在光子平衡态中任何一点，都有来自

各个方向的光子，光子与粒子对的相互产生是反复、频繁发生的。

宇宙微波背景辐射这个光子平衡态的存在说明，我们的宇宙不

可能产生于一团 “纯能量”，一个仅仅由光子组成的系统。

所以，在我们宇宙中不可能存在大量的、与正物质相当的反物

质世界。
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２．光子动能向核子的引力势能转化

在宇宙膨胀的过程中，背景辐射的能量不断减少。同时，整个

宇宙系统的引力势能不断增加。显然，背景辐射的动能不断转化成

系统的势能。这是贯穿整个膨胀过程的最主要的物理。

在与质子刚脱耦那段时期，背景辐射的一个光子的动质量 （其

能量犺ν除以ｃ
２）只比质子的静质量略小。而光子总数是质子总数的

若干亿倍。因此，背景辐射是宇宙物质的主体。不涉及这种转化的

机理，不可能正确地讨论宇宙膨胀时期的物理。

标准模型没有这种描述。

４．５．３　关于时间

１．时间不可逆与因果律

因果律是自然界中最普遍的规律。没有父母的结合，就不会有

子女的出世。这是一个人人尽知的道理。没有阳光、水等，植物就

不会生长……这些是生物界因果律的常见的例子。没有外力，物体

就会保持其原有的静止或匀速直线运动状态。这是牛顿第一定律，

也是因果律在物理学界的一个例子。在化学界……总之，因果律的

例子是随手可以拈来的。简单地说，有因才有果，没有因就没有果；

因在前，果在后。绝不可能倒过来。子女不可能出生在父母出世之

前；果不可能结在花开之前；物体运动状态的改变不可能发生在外

力施加之前……

因果律生动地反映了时间的不可逆性。物体在某时刻的运动状

态是其在此时刻之前的运动状态以及与其他物体相互作用的结果。

而后者是前者的因。在诸多的因中，有的对这个果起主导作用，有

的起次要作用。人在每一时刻的状态都是之前时间的作为及周围环
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境的果。自然，这个情况比物体运动复杂多了。

因果律是自然科学的基础。物理学通过方程表达某 （些）因与

某 （些）果之间的联系，从而由某个因可以预先知道一系列的果。

例如，通过牛顿引力定律 （方程）和某彗星目前的运动形态 （因）

而预先知道它将来的情况 （果）。医学通过探索致病的因而达到治病

救人的目的……没有因果律就没有自然科学。

总而言之，因果律是不能违反的，时间是不可逆的。

但是，在标准模型的时空框架内，时间与空间的地位完全等同。

时间的不可逆性是要靠人为地来保持的。

所以，在讨论和应用标准模型时，要特别注意。只注意防止时

间倒流比较困难。因为时间是物质运动的持续性，所以它依赖物质

的运动形态。不同运动形态的物质有不同的时间，需要经常协调，

时间的先后不容易始终控制得正确。

通过注意不违反因果律可以比较好地解决这个问题。

２．时空隧道

在许多动画片中，都可以看到类似的如下情节：主角 （或者与

他的伙伴一起）通过一个神奇的门，立刻 （或者很快）就来到相距

极为遥远、时代也相差许多的另一个世界。这就是人们熟知的时空

隧道。它如果只出现在动画片所表现的神话故事当中，则完全不必

大惊小怪。神话本来就是可以随意想象的。

但是，有的相当有影响的科学家在世界著名的学术刊物上发表

论文来讨论这种手段。这就不能不让人认真对待了。现在让我们从

科学的角度对时空隧道做一些讨论。

（１）时空隧道赖以存在的第四维空间或第五维时空没有事实

０７０



第４章　宇　宙　学

根据。

（２）“回到过去”违反因果律。

在第二章，我们已经举了一些例子。其实，所列举的还不是很

极端的可能性。还有可能，现代的角色通过时间隧道返回到了２０世

纪苏美对峙的年代，并且，他成功地挑动苏美进行了第三次世界原

子大战……还有可能某人通过时间隧道返回到了第二次世界大战期

间，帮助 （例如，用现代的导弹、原子弹知识）希特勒征服了整个

世界……

图４．２　时空隧道

出现这一切荒诞场面的原因只有一个：

假定可以通过时间隧道返回到过去。

（３）弯曲封闭的四维时空是时空隧道的

理论根据。

将时间与空间完全等同看待，理论本身

并不禁止时间反转。上面的分析还表明，引

力和膨胀等都需要第四维空间。这些正是时

空隧道的存在基础。

３．时间无起点

按照标准模型，我们的宇宙始于一场大

爆炸。并将那一时刻定为时间的起点。但

是，实际上时间不应该有起点。理由如下：

（１）因果律告诉我们，任何一个因总是另一个 （或一些）因的

果。例如，任何一对父母总是其自身父母的子女；任何一粒种子必

然是一株植物的果实，或者是其根、茎、叶、细胞；物理上，某物

体的某个状态一定是该物体前一状态和各种因素作用的结果。所以
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说，对于任何一个状态，人们都要探寻其成因。就拿宇宙大爆炸来

说，人们也要问：大爆炸为什么会发生？找到了大爆炸的原因，就

会多少了解大爆炸之前的物质形态和运动情况。也就是说，大爆炸

并不是时间的起点。

（２）能量守恒定律是从未找到过违反事例的最普遍的规律。它

表明，物质的运动是不灭的。运动是永恒的，自然不应该有起点。

４６　 “有产生于无”

关于大爆炸之前，关于宇宙起源，有一个可以简称为 “有产生

于无”的 ‘理论’。其大意如下：大爆炸发生之前，没有物质，空间

为零，没有时间；根据量子力学中的不确定 （性）原理，在１０－４３秒

时，出现了１０１６尔格的能量……于是，大爆炸发生了。

为了把问题弄清楚，需要了解不确定原理。

先说说什么是不确定度。物理上，物理量都不是完全准确的。

例如，一个桌子的长度是１．２０米。那么，它究竟是１２００毫米，还

是１２０１毫米，或者是１１９９毫米？在用米尺测量的情况下，这个问

题是不清楚的。这时，就把１毫米叫做这个桌子长度的不确定度。

再如，某人的住房面积是１２０平方米。可是，到底是１２０．０００１平方

米，还是１１９．９９９９平方米？这个１平方厘米就是某人住房面积的不

确定度。从这两个例子，读者至少可以清楚，一个物理量和它的不

确定度不是一码事。

不确定原理是量子力学的基本原理之一。其内容之一是，一个

系统的能量的不确定度与其时间的不确定度的乘积大于 （至少是等

于）普朗克常量。
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现在，可以看出一些东西了。

（１）“有产生于无”混淆了物理量与其不确定度这两个不同的内

容。具体的说，不确定原理说的是能量的不确定度与时间的不确定

度的关系，而不是能量与时间的关系。

（２）不确定原理，量子力学，物理学，所有科学，都不违反能

量守恒定律。但是，“有产生于无”却违反了能量守恒定律。显然，

从遵守能量守恒定律的不确定原理是得不到违反能量守恒定律的

“有产生于无”的。

（３）根据天文观测，宇宙的总能量约为１０７６尔格。显然，“有产

生于无”所制造的能量是远远不够的。

一方面，作为宇宙起源方面的 “理论”，“有产生于无”没有回

答下述主要问题：

“大爆炸为什么会发生？”

“它为什么发生在２００亿年前，而不是１４００亿年前？”或者说

“它为什么恰恰发生在那个时刻？”

总之，它违反普适的能量守恒定律、质量守恒定律等等科学

规律。

另一方面，这个奇点没有来源，没有 “因”。所以，它违反了作

为科学基础的因果律。

实际上，它的支持者和宣传者都不隐晦：开始时，一切科学规

律均无效！

它实质上是神学。

（１）记得，２１世纪初，笔者在电视中看到，当时的梵蒂冈教皇

接见了此宇宙观的代表人物霍金，亲切地摸着他的头。罗马天主教
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教皇方济各２０１４年１０月２８日在梵蒂冈教皇科学院发表演说，肯定

大爆炸……称 “上帝不是魔术师”，不是挥一挥魔术棒便创造世界。

他称大爆炸……跟上帝神圣创造者角色并不矛盾，反而印证了上帝

存在，因为大爆炸及演化都需要上帝。

（２）它与宗教的基本共同点是：开始 （创世）时，一切科学规

律均无效！

（３）它与宗教的不共同点是：开始 （创世）的时间长短不一样。

上帝用了７天；它用１０－４３秒。

科学与神学不可调和。

科学的本质特征是检验性。只有经过实践反复检验了的认知才

能叫科学。

神学不然，其基本特点是，信则灵。“佛在心中。”“上帝与我们

同在。”

总之，“有产生于无”是没有科学根据的。

至少，公共媒体不应该宣传反科学的内容！

多年来，笔者在文章和出版物中几次表达了上述看法。
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运动的宇宙

本章主要介绍笔者近年来的工作。

５１　光子平衡态

５．１．１　定义

从第三章的介绍中，我们知道，宇宙背景辐射的空间分布是高

度各向同性的，能谱分布服从普朗克分布。因此，这是一种黑体辐

射，所谓黑体，就是一个由物体 （如金属壳）密闭的空腔。空腔中

只有辐射，或者说光子。黑体辐射就具有上述两个基本性质。它是

一种热平衡态。

背景辐射也是热平衡态。不过，背景辐射的特征温度正在非常
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缓慢地降低。所以，严格地说，背景辐射是一种准平衡态。

我们知道，背景辐射的质量密度是 ［参考Ｓ．温伯格著 （张历宁

等译） 《引力论和宇宙论》，科学出版社，１９８０：５５４］ργ＝４．４×

１０－３４克／厘米３，其特征温度现在是 ［参考何香涛著 《观测宇宙学》，

科学出版社，２００２：１１２］犜＝２．７２５Ｋ。由此可以算出，背景辐射中

光子的平均碰撞时间为τ＝３．７×１０
－１４秒。

按照大爆炸模型，自从质子与电子结合形成氢原子以来，背景

辐射的特征温度从约４０００Ｋ降到目前２．７２５Ｋ，大约用了１２０亿年

［参考Ｓ．温伯格著 （张历宁等译）《引力论和宇宙论》，科学出版社，

１９８０，§１５．６］。即使是直线下降，也就每年下降约Δ犜狔＝３．３×

１０－７Ｋ。在平均碰撞时间τ内，背景辐射的特征温度最多下降Δ犜τ＝

４×１０－２８Ｋ。

显然，背景辐射是几乎不可能再好的平衡态了。

不仅仅是特征温度变化得异常缓慢，更重要的是，背景辐射在

长达１００多亿年的变化过程中，一直保持着高度各向同性和普朗克

分布。所以说，它确实是当之无愧的热平衡态。

实际上，可以认为我们的宇宙也是处于光子平衡态之中。这是

因为，从粒子数目上来说，光子在宇宙中占绝对优势。关于这一点，

我们可以大致估算一下。

我们已经知道，单个光子的能量为ε＝犺ν。

再由普朗克分布可以得到光子数密度谱：狀ν＝８πν
２ｃ－３·

［ｅ犺ν
／犽犜－１］－１。

积分，可以得到光子数密度狀γ＝１９．２π（犽犜／ｃ犺）
３。将有关常量

［参考饭田修一等编 《物理定数表》，朝仓书店，１９６９］和犜＝
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２．７２５Ｋ代入，有狀γ＝４０５厘米
－３。

关于这个数，还有另一种估算法。由普朗克分布积分，容易算

出能量密度 ［参考 Ｗ．泡利著 （刘云喜译） 《泡利物理学讲义，４，

统计力学》，人民教育出版社，１９８３：６８］

狌＝∫
∞

０
ρν犱ν＝

８π犺
ｃ３

犽犜（ ）犺
４
π
４

１５
。

再由单个光子的平均能量ε＝犽犜，可以得到狀γ＝ （８／１５）

π
５ （犽犜／ｃ犺）３≈１０７７厘米－３。

它与上一个方法得到的只差两倍左右。

再来看看宇宙中的重子密度。由观测得到的质量密度 ［参考Ｓ．

温伯格著 （张历宁等译） 《引力论和宇宙论》，科学出版社，１９８０：

５５２］ρ犺＝３．１×１０
－３１克／厘米３，和单个核子质量 ［参考饭田修一等

编 《物理定数表》，朝仓书店，１９６９］犿＝１．６７×１０－２４克，于是，重

子数密度为

狀犺＝１．８５×１０
－７厘米－３。

所以有狀γ／狀犺≈１０
９
～１０

１０。

这个比值与一些作者的结果相符 ［参考Ｓ．温伯格著 （冼鼎钧

译）《最初三分钟》，科学出版社，１９８１：８３］。

正因为这样。宇宙系统的热力学性质就应该由光子来决定。

注意：本书讨论的是宇宙整体的运动。所以，对于局部的、形

成恒星和星系的运动，我们不予以考虑。可以建立这样一个图像：

质子、电子等仍然是分散地 “泡”在光子 “汤”中的 “作料”。在此

基础上，我们来讨论宇宙整体的运动。

５．１．２　光子平衡态必然膨胀

第三章已经介绍过，天文观测表明，我们的宇宙在膨胀着。也
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就是说，这是一个事实。并且，这是不可能偶然发生的。只能把它

看成是系统本身固有的性质。

１．质子等静止质量不为零的粒子系统可能收缩

例如，恒星就是一团气体收缩而成的。

２．宇宙整体的热力学性质由光子平衡态决定

（１）在过去百亿年以前的时间里，光子平衡态一直在膨胀着。

这不仅是大爆炸理论的内容，也是我们观察到的客观事实，我们观

测到的遥远的星系正是表现了几亿、几十亿年前宇宙光子平衡态膨

胀的信息。

（２）这种膨胀是光子平衡态自身的特性。它不同于弹片飞向四

面八方的 “膨胀”。弹片的 “膨胀”源于起初炸药爆炸，它们飞向四

面八方，均远离它们的质心。宇宙光子平衡态中任何一块空间，必

然包含着奔向各方的光子，既有背离宇宙质心的，也有朝着质心的。

它也不同于超新星类型的爆炸。超新星爆炸后形成的星云是一层气

体壳。这层气体壳与残留的核之间有着广袤的密度相对小的空间。

光子平衡态中物质是三维均匀的。

（３）由于系统中光子数占绝对多数，与光子之间的相互作用比

较，粒子所参与的相互作用对系统性质的影响可以忽略。

（４）与其他任何粒子不同，光子永远以光速运动，无论相对于

任何参考系。因此，光子的平衡态也必然有与众不同的性质。

只有到了绝对零度，光子平衡态消失了，宇宙膨胀才会停止。

所以说，必然膨胀是光子平衡态的固有性质。

在宇宙膨胀的过程中，背景辐射的能量不断减少。同时，整个

宇宙系统的引力势能不断增加。显然，背景辐射的动能不断转化成
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系统的势能。

这是贯穿整个膨胀过程的最主要的物理。

在与质子刚脱耦那段时期，背景辐射的一个光子的动质量 （其

能量犺ν除以ｃ
２）只比质子的静质量略小。而光子总数是质子总数的

若干亿倍。因此，背景辐射是宇宙物质的主体。不涉及光子平衡态

必然膨胀的性质，不弄清楚背景辐射的动能向质子势能转化的机理，

不可能正确地讨论宇宙膨胀时期的物理。

标准模型没有描述这个性质。实际上，仅仅从引力方程和宇宙

学原理出发，是难以做到的。因为 “光子平衡态必然膨胀”没有被

包含其中。

５．１．３　宇宙束缚态

光子恒以光速运动，静止质量为零。光子系统很不容易形成

平衡态。比如恒星，由于其引力场太弱，它的光都散失了，形不

成平衡态。黑体辐射是一种光子平衡态。它是靠势垒约束住光

子的。

宇宙背景辐射与黑体辐射不同，它没有势垒束缚，它是被宇宙

中所有物质 （包括星系、恒星……各种粒子和光子）的引力束缚成

为一个系统的。

作为对照，我们可以看一看新星或超新星的情形。当它们爆发

时，会放出大量的光子。例如，在我国宋代皇家天象记录中，便一

连许多日都有一颗十分耀眼的星。然而，它的引力太弱，不能束缚

住所放出的光子，没有形成平衡态。光子都散失掉了，只剩下一些

冷下来的粒子和尘埃。这就是今天仍可以观察到的蟹状星云。

背景辐射的情形不同，宇宙物质的引力足够强，它没有让当初
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大爆炸所产生的光子散失，而是将其束缚住了，形成了光子平衡态。

所以，根据背景辐射所具有的光子平衡态的两个基本性质便可以说，

我们的宇宙是一个引力束缚态。

５２　宇宙总能量

我们曾在 “湖南师范大学学报，１９９８，２１ （４）：４６”讨论过这

个问题。

作为整体，宇宙是一个引力系统。在膨胀的过程中，系统的引

力势能要增大，或者说，其绝对值要变小。相应地，系统的动能要

变小。这表现为两个方面。一是背景辐射的特征温度要降低；二是

星系之间相互退行的速度要变小。本节将定量地描述这个过程。

５．２．１　引力势能

为了计算方便，我们将宇宙想象成一个均匀的流体球。并且，

它是一小块、一小块地从无穷远处移来而形成的。当球半径由狉增

加到狉＋ｄ狉时，它的引力势能增加ｄ犝＝－犌犕′ｄ犿／狉，其中犕′是狉球

的质量，ｄ犿是新增质量。这个公式与我们在第一章得到的没有本质

差别。显然，犕′＝ρπ狉
３４／３，ｄ犿＝ρ４π狉

２ｄ狉，其中ρ是均匀流体的密

度。于是ｄ犝＝－犌ρ
２ （４／３）π４π狉４ｄ狉。当球半径从０增加到犚时，

我们便得到了犚球的引力势能

犝＝－犌ρ
２（４／３）π４π∫

犚

０
狉４ｄ狉＝－犌３（犕２／５犚），其中，犕＝ρ（４／３）

π犚
３是宇宙的总质量。结果与 ［Ｃ．Ｋｉｔｔｅｌ，Ｗ．Ｄ．Ｋｉｎｇｈｔ，Ｍ．Ａ．Ｒｕｄ

ｅｒｍａｎ，Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＢｅｒｋｅｌｅｙＰｈｙｓｉｃｓＣｏｕｒｓｅ，ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９７３，（２）

１：２７７］一致。
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５．２．２　动能

宇宙动能主要包括两个部分犓＝犓１＋犓２，其中背景辐射的能量

由上一节可以得到犓１＝ （８／１５）π５ （犽犜）４／（ｃ犺）３ （４／３）π犚３。

非光子的动能犓２比犓１小很多。这是因为，整个宇宙作为一个

热平衡系统，其成员的热运动动能的大小应该相仿。而质子、电子

的数目比光子数目少得多。

注意：不能用哈勃关系ν＝犎狉来估计星系的速度，进而估计宇

宙质子的总动能。原因是，哈勃定律是两个观测量ν和狉之间的联

系。这两个量都是由发自遥远星系的光来决定的。我们目前在地球

上接收到的是狉／ｃ之前由星星发出的光。这些光所携带的信息是那

颗星星狉／ｃ之前的性质。据此计算出来的ν是它狉／ｃ之前的速度，而

不是它目前相对于地球的速度。例如，如果取 ［参考Ｓ．温伯格著

（冼鼎钧译）《最初三分钟》，科学出版社，１９８１：２０］犎＝１５（ｋｍ／

ｓ）／Ｍｌ．ｙ．，狉＝２０Ｇｌ．ｙ．则得到狏＝３０００００千米／秒。即离我们最远

的星系以光速相对于我们运动！这显然不是目前的情况。这是狉／ｃ

（大约是２００亿年）前的情况。按照大爆炸模型，那时，大爆炸发生

不久，粒子大都以近光速运动。

总之，宇宙动能主要是背景辐射能量犓＝犓１＝ （８／１５）π５ （犽犜）４／

（ｃ犺）３ （４／３）π犚３。

５．２．３　宇宙总质量

综上所述，宇宙总能量为犈＝犝＋犓＋犕０ｃ２。上式右边前两项已

经讨论过，最后一项是宇宙总静止能量犕０＝ρ犺 （４π／３）犚
３。前面已

经介绍过ρ犺，如果取犚＝２×１０
１０ｌ．ｙ．，则有犕０＝１．０３８８×１０５５ｇ。利
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用质能关系可以将上面的能量写成犕ｃ２＝－３犌犕２／５犚＋犓＋犕０ｃ２。

这里需要讨论一下，为什么引力势能中的质量与上式左边的

一样。

它是对系统引力势能有贡献的质量的总和。

（１）它应该包括静止质量犕０。这是不言而喻的。

（２）它应该包括运动质量犓ｃ－２。因为光子参与引力相互作用。

引力弯曲和引力红移现象都说明了这一点。

（３）它应该扣除由于内部相互作用而造成的 “质量亏损”。这可

以由对比核相互作用而看出来。当讨论氘核的质量时，不应该只取

其成员一个质子和一个中子的质量之和，还应该扣除其 “质量亏

损”。

现在，我们可以计算宇宙的总质量犕 了。由犜＝２．７２５Ｋ，有

犓ｃ－２＝１．４９４６×１０５２克。我们把上面的式子写成犃犕 ２＋犕－犆＝０，

其中犆＝犕０＋犓ｃ
－２＝１．０４０３×１０５５克，犃＝０．６犌／ｃ２犚＝２．２２７５×

１０－５７克－１。这是一个一元二次方程，于是犕＝ （２犃）－１ ［－１±（１＋

４犃犆）１
／２］。上式开平方前面的负号会导致毫无意义的负质量。把它

略去，有犕＝１．０１７２４×１０５５克。我们看到犕＜犕０。

一个系统的质量小于其成员的静止质量之和，就意味着，这是

一个束缚系统。

按照广义相对论 ［参考俞允强著 《广义相对论》，北京大学出版

社，１９８７：６］，“仅当２犌犕／犚ｃ２接近与１，广义相对论的结果才会与

相应的牛顿引力理论结果有实质的区别。”

在目前，有２犌犕／犚ｃ２＝０．０７５。它远小于１。所以，这儿的结果

应该与广义相对论的结果无本质区别。
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我们的计算与三个天文观测值犜、犚和ρ犺有关。而且，对于后

两个值，即宇宙半径犚和宇宙的粒子密度ρ犺，人们的看法不尽相同。

因此，有必要讨论一下，如果取另一些犚和ρ犺的值，本节的结果会

有什么变化。

从上面看到，４犃犆≈０．０９＜＜１。把开平方展开，便得到犕＝

犆－犃犆２＝犕０＋犓ｃ
－２－犃犆２。

现在，我们选取文献中出现过的几个犚＝１．２×１０１０ｌ．ｙ．，犚＝

１．６×１０１０ｌ．ｙ．，ρ犺＝６×１０
－３１克／厘米３进行计算，均有犃犆２＞犓ｃ－２。

即，本节得到的定性结果犕＜犕０是没有变化的。

还可以进行更深入的讨论。要使 犕＜犕０，只需０＜ （犕０－

犕）／犓ｃ－２＝０．８π犌ｃ－２ρ犺
２
ργ

－１犚２－１。

可以认为，背景辐射温度犜＝２．７５Ｋ的测量是比较准的。于是，

ργ的计算比较可靠。如果从观测得到的密度出发，则可以算出，只

要犚＞５×１０
９ｌ．ｙ．，便有犕０＞犕。这看来是没有问题的。因为目前

观测到的最远的星系的距离绝不会小于上述值。

我们知道，根据天文观测的物质密度，宇宙论 “标准模型”得

到的结论是，正在膨胀的宇宙将永远膨胀下去。依据同样的天文观

测数据，为什么会有如此截然相反的结果？

实际上，认真分析一下就会发现，对于判断一个孤立引力系统

是否会消散，标准模型所给的判据是，这个系统必须是一个黑洞。

这个条件太严格了。一个孤立引力系统不消散，并非一定是一个黑

洞。只要是引力束缚态，任何孤立系统都不会消散。实际例子非常

多：由地球和地面物体、飞鸟、云彩、大气及月亮组成的地球系统，

太阳系统，银河系统……黑洞不允许一个光子逃遁。然而，个别光
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子是否逃逸与整个引力系统是否会消散并没有必然的联系。正如本

小节从能量角度所分析的：引力束缚态的总能量小于它的静止能量，

即系统引力势能的绝对值大于系统的动能。随着膨胀，系统的动能

会不断减少。当系统动能减少到零，系统各组成部分均处于相对静

止状态时，系统引力势能仍不会等于零。也就是说，系统仍然处于

引力束缚之中。系统不会消散！

５３　宇宙从膨胀到收缩的转折

由上一节，我们看到，宇宙是一个束缚系统。也就是说，宇宙

势能与其动能之和犝＋犓＝ （犕－犕０）ｃ２是一个负值。

星系退行和宇宙背景辐射两类观测事实表明，我们的宇宙正在

膨胀着。这两类观测事实还使多数科学家接受了大爆炸宇宙模型。

背景辐射具有高度各向同性，其各向异性仅为１０－６ ［参考Ｇ．Ｓｉｒｏｎｉ，

ｅｔａｌ，ＮｅｗＡｓｔｒｏｎｏｍｙ，１９９８，３：１］，其频谱分布符合普朗克分布

［参考Ｓ．温伯格著 （张历宁等译）《引力论和宇宙论》，科学出版社，

１９８０：５８８～６１４］。这两个基本性质表明，背景辐射是光子平衡态

（或者，严格的说，它是光子准平衡态）。再加上宇宙光子总数约为

质子总数的１０１０倍的观测事实，表明我们的宇宙是一个引力束缚态

［我们曾在 “光散射学报，１９９８，１０（１）：４７～４９”和 “湖南师范大

学学报，１９９８，２１（４）：４６～５０”讨论过这个问题］。另外，根据背

景辐射温度、宇宙物质密度、宇宙半径等观测数据，所计算的宇宙

总能量亦表明，我们的宇宙是一个引力束缚态。我们曾在 “工科物

理，１９９９年增刊：２６～２９”描述了宇宙的收缩过程。在所有粒子的

合引力作用下，每一个粒子均各自独立地同步加速奔向宇宙的质心。
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本节打算讨论宇宙从目前的膨胀到将来收缩的转折过程。希望能找

到发生这种转折的原因。

和多数讨论宇宙整体运动的文章一样，我们也采用抹平了的宇

宙模型。具体地说，就是不考虑形成恒星、星系等局部的运动。在

光子平衡态的背景下，氢原子、中子等粒子均匀地分布在宇宙中。

由于粒子的相对数极少，不妨形象地叫它做 “光子清汤”。

在讨论主题之前，还需要说明，观测到的密度比临界密度小约

两个数量级。这说明，我们宇宙的空间基本上是平直的。因此，本

节将在平直的三维空间条件下展开。

随着宇宙继续膨胀，背景辐射的温度会进一步降低。当它由目

前的２．７２５Ｋ降到绝对零度时，宇宙便会转入收缩。理由如下：

（１）光子平衡态必然膨胀。见本章第一节论述的主要内容。

（２）从能量转换的角度来看。宇宙膨胀过程是宇宙物质的动能

逐渐转化为引力势能的过程。宇宙膨胀到最大时，应该是其动能最

小 （零）之时。光子平衡态正是宇宙动能形态的主要体现。

（３）从运动形态上看。大爆炸后，没有与质子脱耦之前，光子

数与质子数大致相同。单个粒子与单个光子的平均动能大致相等。

这种热平衡态可以形象地叫做 “光子浓汤”。宇宙不断膨胀， “光

子浓汤”变成了 “光子清汤”。宇宙一直处于热平衡态之中。所有

粒子和光子均在热运动，系统的熵不等于零。相反，在收缩过程

中，所有粒子均同步地奔向质心，是完全有序的运动。系统的熵

恒为零。

当宇宙膨胀到犚＝犚ｍａｘ，犜降到了零，背景辐射彻底消失了。各

星系不再退行，处于相对静止状态。这样，宇宙将不会进一步膨胀。
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在质子之间引力的作用下，宇宙将进入收缩阶段。

让我们具体地算算犚ｍａｘ，有犚ｍａｘ＝０．６犌犕２／（犕０－犕）ｃ２。代

入相关数据，可以得到犚ｍａｘ＝２．１３×１０２８厘米＝２．１３×１０１０ｌ．ｙ．。

我们看到，宇宙已经处于膨胀的尾声，继续膨胀约６％以后，它

将不再膨胀。

５４　宇宙收缩

５．４．１　收缩时间

宇宙膨胀到最大时，背景辐射完全消失。宇宙主要由质子组成。

它们处于相对静止状态。那么，它们在自身的引力作用下任何运动

呢？让我们来考察其中某一个粒子的运动。设它距离宇宙球球心狉。

由整体的球对称分布，我们知道 ［参考张邦固著 《恒星起源动力

学》，科学出版社，１９９４：６］，整个系统对这个粒子的作用只与以狉

为半径的球内质量有关，而与球外粒子无关。这个合力大小为犉＝

犌犕′犿／狉２，方向指向球心。其中犕′是球内质量。这里我们先假设，

犕′在该粒子运动过程中是一个常量。以后我们还将讨论这个假设。

显然，该粒子的加速度为ｄ２狉／ｄ狋２＝犌犕′／狉２。解这个微分方程，便可

以得到，初始位于狉０的粒子在其他粒子引力作用下运动到中心的时

间狋＝ （１／２）（３π／８犌ρ０）
１／２，其中ρ０为初始时刻系统的质量密度。它

与狉０及犿无关。也就是说，所有粒子均同时到达中心。这种同步性

保证了我们运算开始时的假设 （犕′为常量）的正确性。它还保证了

大范围的均匀分布得以维持。

实际上，狋就是宇宙收缩过程所经历的时间。我们来算算它的大

小。由上节的数据，有ρ０＝３犕／４π犚ｍａｘ
３＝２．５１３×１０－３１克／厘米３。于

０８６



第５章　运动的宇宙

是狋＝１．３２９２×１０１１年。

但是，在上述计算中，我们没有考虑相对论效应。实际上，在

粒子运动的后期，其速度已经接近光速。所以必须讨论其影响。

让我们看看，如果将上述步骤只进行到粒子动能占粒子静止能

量的１／１０时，会出现什么情况。

上面已经说过，所有粒子的运动是同步的。一个粒子的动能为

其静止能量１／１０时，系统的总动能也应该是系统总静止能量的１／

１０。于是，由总能量公式，我们有０．６犌犕 ２／犚＝ （１．１犕０－犕）ｃ２，

将有关数据代入，得到犚＝３．６７５×１０９ｌ．ｙ．。与犚ｍａｘ对比，我们看

到，运动历程只剩下１２％左右。这时粒子的速度由约三分之一光速

逐渐接近光速。如果用一半光速来估算，那么，这最后的历程将耗

时约７．３５×１０９年。它只有的６％左右。因此，即使考虑相对论修

正，狋也没有太大变化。

５．４．２　收缩极限

宇宙会收缩成一个点吗？显然不会。收缩成一个点的说法违反

两点常识：一是空间无限小；二是能量无限大，或者说，是质量无

限大。

实际上，物理上的无限小和无限大与数学上具有相同名称的概

念有本质区别。物理上的是相对而言，比较而言。物理学是一门实

验科学。任何物理量都要通过测量来确定。谁见过无限小或无限大？

谁测量过无限小或无限大？实际上，科学上从来没有这类记录。

那么，宇宙会收缩到什么程度呢？

问题是，究竟是什么因素阻止了宇宙的收缩？或者说，什么因

素造成了下一次大爆炸？
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这里的关键因素是，光子平衡态必然膨胀！

所以，宇宙要一直收缩到光子平衡态生成。一旦光子平衡态生

成，它就要膨胀。这是它的基本性质。于是，收缩终止，新的一轮

膨胀开始了。

让我们来估计一下这个宇宙半径的最小值。

在光子平衡态形成时，众光子均产生于高速运动粒子的碰撞。

在平衡态中，单个光子的能量与单个核子的能量相当，下述反应：

２γｐ＋ｐ

２γｎ＋ｎ



频繁发生。上式中的γ表示光子，ｐ表示质子，ｐ表示反质子，ｎ

表示中子，ｎ表示反中子，省略号表示其他粒子对的产生、湮没反

应。这时，系统温度极高。粒子都是极端相对论性的，也就是说，

粒子都以近光速运动。我们假设，此时核子的能量１０倍于它的静止

质量。而从上面反应看到，包括了光子的粒子数在反应前后是不变

的。再注意，目前宇宙中光子数是核子数的约１０１０倍。于是，我们

就可以知道，当时系统的动能是系统静止能量的１０１１倍。略去犕 和

犕０ （因为相对犝ｍａｘ和 犓ｍａｘ而言，它们太小了），就得到犝ｍａｘ＋

犓ｍａｘ＝０。由势能的表达式便有犚ｍｉｎ＝４．４３７７×１０１３厘米。

从另一个角度，由宇宙质量和质子质量，我们可以计算出，宇

宙共有约６．２×１０７８个质子。我们还知道，质子的大小约为１．４×

１０－１５米。如果宇宙中的质子个挨个儿地挤在一起，那么，其大小就

是１．２×１０１１米。

那么多质子从那么远的地方同步地聚在一起，必然会发生剧烈
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的碰撞，产生光子平衡态。

为了对这个宇宙的最小半径有一个感性的认识，我们把地球到

太阳的平均距离列在下面：

１ａ．ｕ．＝１．４９６×１０１３厘米。也就是说，它比日地距离还大约三

倍！这样的宇宙球怎么会是一个点？

再来看看那时的温度。犜＝７．２×１０１５Ｋ。多么高的高温！

５．４．３　大熔炉

让我们来想象一下，在光子平衡态产生的时刻，在那样的高温

下，会发生哪些特殊的事情。首先，造成这种状态的因素有

（１）同时性，众多粒子同时到达宇宙球球心的一个相对小的区域。

（２）粒子数极大。由宇宙总静止质量和质子质量，容易算出宇

宙的质子数约为１０７９个。

（３）粒子动能巨大。由离宇宙球球心约１０２６米在引力作用下运

动到约１０１１米。巨大引力势能转化而来的动能也是巨大的。单个粒

子的动能达到其静止能量的１０１１倍。

由这些因素造成的光子平衡态所具有的基本性质是均匀性。在

那样激烈的碰撞之下，在那样的高温之下，一切星系、一切恒星、

一切生物、一切分子、一切原子都将不复存在。只有各种基本粒子

及其反粒子，还有光子。这正是我们以前描述过的光子浓汤。

我们曾多次说明，本书是要讨论宇宙整体的运动，忽略局部运

动，进而忽略局部的不均匀性。或者说，我们采用的是 “抹平了的”

宇宙模型。然而，在实际上，星系、恒星、地球的存在，甚至人们

自身的存在都说明，宇宙中局部不均匀性是相当明显的。只有到了

光子浓汤中，才有真正的均匀性。在这种均匀性中，不仅生物，连
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分子原子都不可能存留。因此，任何信息也不可能存留。

５５　宇宙膨胀过程中的熵

我们看到，宇宙整体的周而复始地膨胀和收缩。在收缩的过程

中，每一个成员几乎是独立地、与其他成员同步的奔向中心。它们

进行的是非常规则地自由落体运动。显然，这个阶段的宇宙不是一

个热力学系统。

一旦光子平衡态生成，宇宙膨胀就开始了。一直到膨胀结束，

光子平衡态的特征温度降到绝对零度，光子平衡态才消失。所以，

宇宙在整个膨胀过程中，它都处于光子平衡态之中。

现在，我们来算算此过程中宇宙的熵。

我们知道，热力学系统的熵正比于该系统的粒子数。在光子平

衡态中，光子数是质子数的约１０１０倍。因此，我们在计算中，可以

不计质子的熵，而只计算光子的熵。关于平衡态中光子的熵，我们

有 ［参考王诚泰著 《统计物理学》，清华大学出版社，１９９７：２８６］

犛＝（３２／４５）π５ｃ－３犺－３犽４犜３犞，其中的犞 是宇宙总体积。我们有

（３２／４５）（π２犚／ｃ犺）３ （犽犜）４＝０．６犌犕２／犚－ （犕０－犕）ｃ２，上面熵的

式子中的犜用上式消去，我们便得到犛＝８犽 （２／５）１
／４ ｛（π２／３ｃ犺）

［犌犕２／５－ （１／３）（犕０－犕）ｃ２犚］｝３
／４。式子虽然繁琐一些，但是，

仍然可以清楚看出，在犕０＞犕 的情况下，系统的熵随着犚的增大

而减少。这个条件是说，系统的总静止质量要大于系统的总质量。

这正是束缚系统的条件。前面曾多次论述，我们宇宙是一个束缚态。

也就是说，条件是满足的。

在光子平衡态刚刚形成时 （图５．１中的狋１），大爆炸开始，宇宙
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图５．１

半径犚 （上图中细线）最小，系统的熵犛 （上图中粗线）最大。随着

宇宙的膨胀，半径犚不断变大，熵犛不断减少。当宇宙膨胀到了极

限犚＝犚ｍａｘ时 （上图中的狋２），犜＝０，光子平衡态不再存在，系统的

熵降到零。实际上，把犚ｍａｘ的表达式代入，便有犛＝０。

随着宇宙膨胀和收缩的震荡，系统的熵的变化曲线如图５．１所

示。我们看到，这条曲线基本上是光滑的。只在大爆炸时有一个断

点，一个突变。这是可以理解的。因为，在大爆炸时，整个系统都

发生了突变。系统的一个物理量也发生突变是自然的。

５６　黑洞的震荡

宇宙的膨胀收缩式运动过程也会在黑洞内部发生。原因是，系

统不可能收缩成一个点。在收缩的过程中，由引力势能转化而来的

系统动能会越来越大。当它达到系统静止能量的１０１０倍左右时，就

会使光子平衡态生成。一旦光子平衡态生成，它就必然膨胀。在膨

胀过程中，引力势能不断增加，光子平衡态的温度不断减少。当温

度降到绝对零度的时候，下一轮收缩就开始了。

现在，我们来粗略地估计一下有关的数据。
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首先，设某黑洞的质量为犕犫，则它的最大半径是 ［请参考俞允

强著 《广义相对论》，北京大学出版社，１９８７：６］犚ｍａｘ＝犌犕犫／ｃ２。

于是，它的静止质量为犕犫０＝犕犫＋犌犕犫２／ｃ２犚ｍａｘ＝２犕犫。最小半径是

犚ｍｉｎ＝２犌犕犫
２／１０１０犕犫０ｃ２＝１０－１０犚ｍａｘ。

关于最高温度犜，有非相对论性的公式 （３２／４５）π６ （犽犜）４

犚ｍｉｎ
３ （ｃ犺）－３＝１０１０犕犫０ｃ２。

于是犜＝１０１０犽－１ ［（４５／１６）π－６ｃ１１犺３犌－３犕犫－２］１
／４。用非相对论

性的公式估计震荡周期，可以得到狋＝ （３π／８犌ρ）
１／２，其中ρ＝３犕犫／

４π犚ｍａｘ
３＝３ｃ６／４π犌３犕犫２。于是狋＝π犌犕犫／２１

／２ｃ３。

我们看到，黑洞的震荡周期与它的质量成正比。

为了有一个定量的认识，我们给一个具体的值。例如，让犕犫＝

１０９犕⊙＝２×１０
４２克，则有

犚ｍａｘ＝１．４４５×１０
１４厘米，犚ｍｉｎ＝４．３３５×１０３厘米，犜＝１．０８３５×

１０１９Ｋ，狋＝１．１×１０４秒。

我们看到，质量约为银河系质量百分之一的黑洞的最大半径只

比日地距离大些，它的最小半径只有几十米。特别是，它的最高温

度竟比宇宙的最高温度还高。其实，从上面我们看到，最高温度与

质量成反比。这件事就不奇怪了。

再有，它的震荡周期只有几个小时。这会不会导致什么可以观

察到的效应呢？

当然，上面用了几个非相对论性的公式。应该进行相对论修正。

或者，应该用相对论性公式重新做。

还有一个问题。以上计算没有考虑背景辐射的影响。背景辐射

是充满整个宇宙的。宇宙中所有黑洞全都浸泡在背景辐射之中。当
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黑洞的辐射温度随着它的膨胀而下降到背景辐射温度之下时，背景

辐射便要向黑洞辐射传递热量，使得黑洞辐射温度无法进一步降低。

这样一来，前面描述的黑洞震荡还能够实现吗？或许，只有在我们

宇宙的膨胀阶段结束，背景辐射彻底消失之后，黑洞震荡才能实现。

５７　孤立系统

目前许多观测都表明，我们宇宙空间是平直的。同时，所观测

到的宇宙密度比临界密度小约两个量级。就是说，它不是黑洞。

这样，背景辐射就会散失。严格说来，我们宇宙就不再是孤立系

统了。

我们来看看，散失有多少。我们宇宙与严格孤立系统有多么大

的距离。

１．计算

我们知道，平衡辐射的能量密度犝 （单位时间、单位面积所辐

射的能量）与温度犜的四次方成正比：犝＝σ犜４。

它就是斯特潘 玻尔兹曼 （ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ）定律。

其中常量为σ＝８π
５犽４／１５ｃ２犺３。这里的π是圆周率。犽是玻尔兹

曼常量。ｃ是光速。犺是普朗克常量。其数值是σ＝５．６７０×１０－８

Ｗｍ－２Ｋ－４。

可以得到辐射功率犔＝σ犜
４４π犚

２。

宇宙背景辐射满足普朗克分布。由它可以得到背景辐射的能量

犈＝ （σ／ｃ）犜４４π犚
３／３。

背景辐射每秒损失的能量与其总能量的比是γ＝３ｃ／犚。

由犚＝２００亿光年＝２×１０２６米，可以得到γ＝４．５×１０－１８。
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２．黑洞

黑洞半径为犚Ｈ＝２犌犕／ｃ２＝１．５０８２×１０２５米。

在之前，背景辐射的能量没有逃逸，系统没有损失。比为γ＝

５．９６７４×１０－１７。

３．影响

上述计算表明，背景辐射的能量损失一直是微不足道的。就是

说，我们宇宙与严格孤立系统的差别也是微不足道的。

本节内容是受南开大学物理学院李学潜教授启发而得到的。笔

者在此表示感谢。

５８　大宇宙的图像

前面，我们讨论了宇宙的膨胀和收缩。这是我们宇宙整体运动

的情况。本节将讨论更大范围的情形。

为了叙述方便，我们把目前作为一个整体而膨胀着的、温度为

２．７２５Ｋ的光子平衡态叫做 “我们宇宙”。

物理学是一门实验科学，研究的对象是观测到的事物。确实，

目前尚未察觉到来自外部的信息。没有充分的理由说，一定存在

“外部”。但是，同样没有充分的理由说，一定不存在 “外部”！并

且，理论上不应该堵死这种可能。再者，与黑洞的情况类比来看，

我们就处于许多黑洞的外部，我们宇宙类似一个大黑洞，它也应该

有外部。

那么，“外部”应该是什么样的呢？

根据本章有关我们宇宙反复膨胀收缩和黑洞的知识推测。外部

应该有许许多多大小不一的 “黑洞”。有的物质和光不外泄，像真正
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的黑洞；有的会泄漏少量的光，像我们宇宙这样的束缚态。在这些

黑洞中，或许有的还包含有黑洞，像我们宇宙这样。在这些黑洞之

间，或许还有少量星系、恒星。就像我们宇宙中星系际空间有少量

恒星那样……或许，我们宇宙和许许多多外部黑洞形成一个更大黑

洞。或许像我们宇宙包含１０１１个星系那样，这个大黑洞包含了１０１１

个类似于我们宇宙这样的 “黑洞”。或许，这个大黑洞的平均密度比

我们宇宙的平均密度小六个数量级，就像我们宇宙的平均密度比银

河系的平均密度小六个数量级一样。或许，这个大黑洞又是更大黑

洞的一分子……

或许，来自外部的光或中微子……已经到达我们身边。随着探

测技术的提高，将来或许会发现它们，并证明它们来自外部。

来自外部的光谱应该在我们宇宙的引力作用下紫移。但是，它

的光强实在是太弱了……

１．星星发光的影响

在前面对宇宙整体运动的讨论没有考虑恒星发光的因素。把宇

宙看成是由氢分子、氦原子等构成的。这种模型对于从大爆炸到现

在宇宙运动的描述基本上是正确的。但是，随着宇宙的进一步膨胀，

宇宙微波背景辐射的进一步冷却，恒星发光的影响逐渐大起来了。

现在，我们来尝试着探讨这个问题。

根据天文观测的数据和科学的计算 ［对有关的更详细情况感兴

趣的读者可以阅读美国科学家Ｓ．温伯格写的专著 《引力论和宇宙

论》（邹振隆等译，科学出版社，１９８０）］，我们知道，背景辐射的总

能量比所有恒星发出的总能量约大１００倍。所以我们说，一直到目

前，恒星发光的影响还不是很大的。
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不过，物理学理论告诉我们，背景辐射的总能量与它的特征温

度的四次方成正比。背景辐射的温度目前是２．７２５Ｋ。如果它下降到

１Ｋ以下，背景辐射的总能量就与恒星现在发出的总能量相当了。

天文观测告诉我们，目前宇宙中占多数的是氢，约８０％；氦约

占２０％；其他元素非常少。这说明，经过了近２００多亿年的 “燃

烧”，氢并没有被消耗掉多少。

然而，有一个问题不清楚。恒星发出的光 （包括各个波长的电

磁辐射）跑到哪里去了？是被背景辐射 “消化”了，充实自己了？

还是逃离了我们宇宙？还是部分留下，部分逃了？

初步分析，最后一种可能性比较大。因为，恒星光子逃离的过

程中必然会与许多背景辐射中的光子相继碰撞，会不断损失它的能

量，有可能最终融合在宇宙微波背景辐射中了。但是，不会所有的

恒星光子都经历类似的过程。总有一些恒星光子会逃掉。因为我们

宇宙不是黑洞，它允许一些光子跑掉。

但是，留下多少？逃掉多少？比例如何？我们不知道。

不过，我们可以根据已经掌握的知识和天文观测资料做一个大

致的估计。

如果全部恒星光子都被留下来了，也就是说，这些光子的能量

全部融入了背景辐射，如果它们被发射的速度保持不变，那么，背

景辐射的温度就会减缓下降。甚至，在一段时间，它会停止下降。

宇宙膨胀所需要的能量全部由恒星光子来提供。初步估算，这样将

使宇宙膨胀时间延长约８００亿年。

上面的估计有两个前提。①２０％的氦都是由氢在恒星中 “烧”

剩下来的；②现存的氢全部都会 “烧”完。
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然而，我们知道，①恒星演化的最后产物中，氦只占很少一点。

所以说，现有２０％的氦不是来自恒星 “燃烧”。大爆炸宇宙论告诉我

们，它们来自最初的大爆炸。②很难说，现有的氢都会在恒星中被

“燃烧”光。即使是已经在恒星中的氢也只有部分被 “燃烧”，而其

他的氢都在恒星的各个演化过程中跑掉了。并且，很难说所有的氢

都会经历形成恒星的历程。

总之，恒星发光的时间会比上面估计的更长。有人估计，我们

宇宙前前后后的恒星发光会持续一太 （万亿）年。

如果全部恒星光子都逃掉了，那么，它们对宇宙微波背景辐射

温度的下降不会有影响，但是，恒星 “燃烧”过程会使我们宇宙的

总的静止质量减少，会使宇宙引力减弱，会使宇宙膨胀速度减缓的

趋势变慢，使宇宙膨胀停止的时间拖后。实际上，这个因素在恒星

光子被全部留下的情况也会起作用。粗略估计，这个因素会使宇宙

膨胀时间延长了大约千分之四，约５亿年。

２．黑洞的空间

在许多叙述广义相对论和空间弯曲的书都把黑洞的空间描述为

弯曲闭合的。这究竟是什么样的空间呢？让我们用尽量通俗的语言、

实际地物理地考察一下。

１）空间弯曲／闭合

在为了使更多的读者方便阅读，我们还是从一维空间说起。

一根铁丝弯曲再弯曲，如果弯曲是均匀的，也就是说，所有弯

曲的曲率都是一样的，并且这根铁丝首尾相接，形成一个铁圈。２０

世纪５０年代孩子们的一种游戏是滚铁环。这铁环就是一维空间的弯

曲闭合。
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二维空间，一张纸，一张铁片，使它只在一个方向均匀弯曲，

会形成一个纸筒，一根铁管。让它在所有方向均匀弯曲，形成一个

球面，例如，乒乓球就是一个弯曲闭合的二维空间，气球，还有篮

球、足球、排球、手球等的球皮或球胆，都是这种空间。这些例子

中，乒乓球的弯曲是最均匀的，气球最差，通常的气球都是长圆形

的，或者，是鸡蛋形的。它们不太均匀，甚至根本就不均匀。例如

地球表面，有高达八千多米的险峻山峰，有深至一万多米的海沟。

但是，这些例子都是弯曲闭合的二维空间。那么，它们有什么共同

点呢？把一维的也一起考虑，这些弯曲闭合空间的基本性质是什么？

答案是，没有边界。

国家都有边界。界这边是国内，界那边是国外。法国有边界，

德国有边界，各个国家都有自己的边界。现在的欧洲正在走向联合。

要是它们将来联合成了一个国家，它们之间的边界就不再是国界了。

如果我们把眼界放开一点，想一想人类社会，把它作为一个整体，

它的边界在哪里呢？它应该包括所有陆地，所有水面，所以冰

塬……整个地球表面。它没有边界。见图５．２。作为二维空间，它没

有边界。都是内，没有外。

这些例子还有一个共同特征，就是有限。

总起来说，弯曲闭合空间的基本性质是无界有限。

我们没有找到三维弯曲闭合空间的例子。这里的主要原因是，

三维空间弯曲是其中物质分布不均匀的广义弯曲。对比一下，上面

所列举的一维和二维的例子都是偏离所在维的狭义弯曲。

不过，三维弯曲闭合空间同样具有弯曲闭合空间的基本性质，

无界有限。
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图５．２　二维弯曲闭合空间

２）无界／内／外

我们现在着重讨论三维弯曲闭合空间。因为它比较抽象，而且，

它与本节的主题———黑洞空间有关。

我们知道，黑洞是引力极大的天体，它能把所有物体都吸住，

甚至连光都不能逃脱。正因为它有这种特性，人们便用弯曲闭合来

描述它的空间。弯曲闭合空间无界，没有外边，内部的物体自然跑

不出去。

但是，实际情况怎么样呢？天文观测到的黑洞，例如天鹅Ｘ１，

其空间是弯曲闭合的吗？它没有边界？没有外边？答案显然是否定

的。地球、太阳系，就在它的外边。在我们看来，它的空间不是闭

合的，是有边界的。那么，在天鹅Ｘ１里面来看，能不能用闭合空

间呢？回答依然是否定的。我们知道，天鹅Ｘ１吸收了大量其周围
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的物质。天文观测到的Ｘ射线就是这些物质进入天鹅Ｘ１之前被加

速时所发出来的。如果，在天鹅Ｘ１内部，观察者把它的空间当做

弯曲闭合的，没有边界，没有外边，那么，怎样解释这些吸收进去

的物质呢？

因此，只有在一个极少吸收外界物质的黑洞内部，还要在忽略

了它与其他天体的引力相互作用的条件下，才可以用弯曲闭合空间

描述该黑洞的空间性质。

一个三维空间是不是弯曲闭合的，不仅取决于它本身的物质，

更重要的，主要取决于有没有外边。有外边，即使是黑洞，原则上

其空间也不是弯曲闭合的。

理论上，从前面介绍的施瓦氏黑洞 （参见 《空间奥秘》，清华大

学出版社，２００８）看到，它的空间非常弯曲，但也不是闭合的。

３）广义相对论方程

在广义相对论方程中，我们已经看到，其空间的范围原则上是

所有存在物质的区域。

讨论具体问题时，可以忽略影响小的区域。例如，在星光的引

力弯曲观测中，只考虑太阳附近的空间弯曲就可以得到比较好的

结果。

但是，在涉及弯曲闭合空间时，原则上一定计及所有物质。在

没有确切的证据表明不存在外边时，一定要慎用弯曲闭合空间。

３．我们宇宙过去的弯曲闭合与现在的平直

根据广义相对论，判断一个天体是不是黑洞的依据是

２犌犕／犚ｃ２＞１；其中，犌是引力常量，犕是该天体的质量，犚是它的

半径，ｃ是光速。
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将前面得到的关于我们宇宙的相关数据代进去，很容易得到，

判断我们宇宙的这个量目前大约等于０．０７５。它远小于１。

但是，决定这个量的因素中，引力常量和光速都是常量。我们

宇宙的质量也不变，而在宇宙的膨胀过程中，它的半径是从很小开

始不断变大的。这样，在我们宇宙膨胀到其半径只有目前的大约

１／１４之前，那个量会大于１。也就是说，在那时之前，我们宇宙都是

一个黑洞。在那时之后，我们宇宙就不再是黑洞了。

如果一定要把黑洞与弯曲闭合的空间联系在一起，那么，不但

难以理解我们宇宙中的许多小黑洞，也不好理解我们宇宙这个过去

的黑洞。

大家知道，我们宇宙现在的空间是平直的，许多现代观测都不

断表明这一点。显然，平直的空间是不能局限在我们宇宙这个光子

平衡态里的。它应该延伸到我们宇宙之外。

弯曲闭合空间与平直空间的差别是非常大的。例如，一维空间，

平直的一维空间是一根两端都不见头儿的直线，弯曲闭合的一维空

间是一个圆环；平直的二维空间是一张四面不见边儿的平面，弯曲

闭合的二维空间是一个球面。

这样两种性质非常不同的空间如何转化呢？在弯曲闭合空间向

平直空间转化之时，它要展开。向哪儿展开？向原来不存在的地方

展开？

４．空间与物质

世界上诸多加速器相关的许多实验以及与相对论相关的许多观

测和实验都说明，空间是物质的一种性质，空间离不开物质。

观测得到的我们宇宙空间的平直性质表明，在我们宇宙光子平
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衡态之外还有空间。那么，在这个外边就应该还有物质。

５．大红移天体

在由哈勃关系我们知道，距离我们越远的天体离开我们的速度

越大。多普勒效应告诉我们，天体离开的速度越大，它的光谱线的

红移量就越大。把这两件事联系起来就是，天体光谱线的红移量越

大，它距离我们就越远。这样，人们探索宇宙有多么大的努力就集

中在寻找大红移量的天体上了。所以，这一直是天文观测的重要目

的之一。２０世纪２０年代，哈勃提出以他的名字命名的关系时，最大

的红移量只有大约１／３００。到了７０年代，它是３．７。进入２１世纪，

它已经超过了６。

如何认识这些观测事实，是值得我们关注的。

１）线性关系

哈勃关系叙述的是天体的距离与速度之间的线性关系。但是，

它是一个经验公式。就是说，它是哈勃当年由几十组观测数据总

结出来的。原则上，一个经验公式在更大范围内是否适用的问题

是要靠实践或者实验来决定的。事实上，几十年来大量的观测数

据表明，当红移量超过０．３以后，就必须对线性的哈勃关系进行

修正。

这是一个线性关系。

另一个线性关系是由多普勒效应体现出来的。它是在波源速度

远小于光速的情况下才成立的。也就是说，当红移量超过０．１左右，

就应该采用相应的相对论公式了。

如果硬把前面的线性关系用于大红移天体，就会出现 “超光速”

等怪结论了。
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２）引力红移

我们这里只讨论天体光谱线红移量与它离开我们速度之间的

关系。

如果认为这红移量主要是多普勒效应造成的，那么，采用相应

的相对论公式，可以得到如下结果：红移量为１的天体以６０％的光

速离开我们，红移量为３的天体速度为９０％光速，红移量为６的天

体有９６％的光速。

真的有以近光速离开我们的天体吗？

我们认为，大红移量来自天体自身的引力红移的可能性比较大。

假如这些光来自黑洞的边缘，那么，它们的大红移量就一点也不奇

怪了。

６．对我们宇宙大小的推测

我们知道，氢分子的电离能是４．４５电子伏特，这意味着，当大

爆炸之后背景辐射的温度降低到２００００Ｋ以下，大部分背景辐射的

光子都不能把氢分子电离。从那时到现在背景辐射的２．７２５Ｋ，温度

下降了近７０００倍。由于膨胀，我们宇宙的引力使得背景辐射的特征

光子波长红移了近７０００倍。其中的关系是这样建立起来的：光子波

长λ反比于它的频率ν，λ＝犮／ν，频率正比于能量，犈＝犺ν，特征光

子能量正比于温度，犈＝犽犜，所以有λ＝犮犺／犽犜。这里的犮、犺、犽都

是常量，于是，当温度降低了７０００倍，特征光子波长变长了

７０００倍。

对比之下，最大的星光红移也没有超过１０。

这充分说明，最远天体发出的光也没有经历大部分宇宙膨胀。

前面，在对称假设的基础上，我们计算了 “宇宙年龄”，９５０亿
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年，并且认为，我们宇宙的恒星大约起源于２００亿年前。

近几十年，各种技术飞速发展。然而，最远天体的探测却一直

进展不大。这似乎印证了我们的上述想法。

在此基础上，我们在这里想进一步提出一个猜想：我们宇宙要

大于２００亿光年。

主要的根据是，第一，宇宙膨胀了９５０亿年时间，却只膨胀了

２００亿光年距离，这两个数据之间似乎没有什么必然联系。第二，我

们观测到最远星系的距离是２００亿年之前该星系到这里的距离，而

在这２００亿年中，它一直不停地在远离我们而去，所以，它现在距

离我们一定超过２００亿光年。第三，根据已经了解的天文知识，地

球围绕太阳转，太阳围绕着银心转，银河系向着室女座方向以每秒几

百公里的速度运动，等等，也就是说，我们不是位于地球中心，也不

是位于太阳系中心、银河系中心、本星系群中心。我们处于宇宙中心

的可能性几乎没有。这样，如果我们宇宙只有２００亿光年，见图５．３，

其中，以犘为心的虚线球代表我们宇宙，也就是背景辐射这个光子平

衡态，或者说是包含了氢分子、星星、星系等作料儿的光子清汤。以

犗为心的实线球代表距离我们２００亿光年的空间。实线球中一部分空

间不在虚线球之中。这部分空间中不会有星星或星系。那么，在半径

为２００亿光年的三维立体 （实线）球中，我们接收到最远天体的分布

就不会是各向同性的。但是，天文观测并不支持这种看法。

图５．３
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图５．４　大宇宙

只有在如图５．４所示的情况下，也就是我们所观测到的２００亿

光年的实线球完全被包含在我们宇宙的虚线球之中，星系分布高度

各向同性的观测事实才能得到合理的解释。

那么，我们宇宙究竟有多么大？似乎没有什么观测资料可以提

供答案。它可能是３００亿光年、４００亿光年、５００亿光年……

５９　小结

本章所描述的理论与目前观测到的宇宙质子密度ρ犺有很密切的

关系。

随着观测技术的提高，ρ犺值会发生变化。不过，看来ρ犺变小并

且变化量很大的可能性不大。随着暗物质 （例如黑洞）的不断发现，

或许ρ犺会变大。这样，宇宙总静止质量犕０变大，总质量犕也变大，

它们之差犕０－犕也会变大。但是，大局不会变。即，我们宇宙膨胀

收缩的整体运动模式不会变。
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决定这种模式的是两个观测事实：

（１）ρ犺足够大，以致于犕＜犕０。也就是说，我们宇宙是一个束

缚态。这样，系统迟早都要收缩。背景辐射作为光子平衡态的存在

从另一个方面也说明了，我们宇宙是一个束缚态。

（２）光子平衡态必然膨胀。这也是一个事实。正如本章第一节

所分析的那样。至于更深层次的原因，那是下一步的科学课题。这

个事实保证了我们宇宙收缩到一定时候就会膨胀。

总之，决定我们宇宙整体运动模式的是观测事实，而不是理论。

当然，随着观测值ρ犺变化，本章的一些理论值会有所变化。并

且，相对论修正也越来越大。尤其是，收缩时间的值会发生较大的

变化。
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对人类的挑战

前几章描述了整个宇宙的膨胀和收缩交替出现的运动。本章探

讨与人类关系较大的一些问题。

６１　我们宇宙还要膨胀多久？

上一章告诉我们，最大宇宙半径与宇宙目前的半径之间的关系

是犚ｍａｘ＝１．０６５犚。

也就是说，宇宙再膨胀约６．５％，它就要转入收缩。那么，这剩

下的膨胀要用多少时间呢？直接讨论有困难。因为宇宙膨胀的减速

机制比较复杂。除了非光子粒子的减速膨胀，还有光子平衡态的减

速膨胀和降温。两者之间还密切相关。
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关于两者是否密切相关，我们只要考虑如下事情就会明白：当

我们的宇宙膨胀到最大半径时，光子平衡态的温度降到绝对温度。

根据它的能量公式，这时它的总能量等于零。自然，这时它的总质

量也等于零。也就是说，光子平衡态已经消失了，不存在了。那么，

它的能量都跑到那里去了呢？答案只能是，这些能量都变成了星系

等非光子物质的引力势能。其实，这种动能 （包括光子的能量和非

光子物质的动能）向引力势能的转化是贯穿于膨胀过程的始终的。

随着宇宙的膨胀，它的半径不断增大，引力势能不断增大；同时，

背景辐射的温度不断变小，非光子物质的膨胀速度不断变小，系统

的动能不断变小。这里，问题的关键是，在整个膨胀过程中，背景

辐射的能量不断地转化为非光子物质的势能；然而，具体的转化机

制却不是十分清楚的。

我们回到还要膨胀多长时间的问题上来。由于膨胀过程较为复

杂，我们换一种方式来考虑问题。

６．１．１　对称假设

由上一章可以看到，收缩与膨胀两种过程有如下差别：

（１）运动形态方面，膨胀过程中的宇宙基本上处于平衡态之中

［我们在 “湖南师范大学学报，１９９８，２１ （４）：４６”讨论过这个问

题］，无规则热运动占主导地位；收缩过程中，所有粒子均自由落体

向质心，完全是有序运动。

（２）能量转换方面，膨胀过程中，包括背景辐射能的系统动能

逐渐转化为系统的引力势能；收缩过程中，系统的引力势能逐渐转

化为粒子的动能。

（３）动能的形式方面，膨胀过程中，系统的动能包括背景辐射能
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和粒子的动能，并且，以前者为主；收缩过程中，只有粒子的动能。

两种过程有如下共同点：

（１）引力是系统中占主导的相互作用。

（２）系统始终保持球对称性。

总的来说，从动力学角度来看，共同点是主要的，不同是次要

的；从运动形态上看，差别是主要的，只有在膨胀过程中，系统的

熵才不等于零。

基于两种过程共同的动力学，我们假设，系统膨胀的减速过程

是系统收缩的加速过程之逆过程。或者说，膨胀和收缩过程在上面

的宇宙半径与时间图上是对称的。

６．１．２　剩下的膨胀时间

收缩过程的动力学是简单的，一个粒子的运动可以代表系统的

运动。取一个处于系统边缘犚ｍａｘ的粒子，设它的质量犿，这时它的

引力势能是犝０＝－犌犕犿／犚ｍａｘ，其中犕 是上一章计算出来的宇宙的

总质量犕＝１．０１７×１０５５克。

当收缩到犚时，它的势能是犝＝－犌犕犿／犚。

势能的减少应该等于它的动能的增加 （１／２）犿狏２＝－犌犕犿／

犚ｍａｘ＋犌犕犿／犚。

于是，它的速度为狏＝ ［２犌犕 （犚－１－犚ｍａｘ－１）］１
／２。

再做一个积分，就可以得到收缩到犚所需要的时间狋＝ （犚ｍａｘ／

２犌犕）１
／２ ｛犚ｍａｘａｒｃｃｏｓ（犚／犚ｍａｘ）１

／２＋ ［犚 （犚ｍａｘ－犚）］１
／２｝。

注意，这个犚等于现在的宇宙半径。将有关数据代入，狋＝３．８×

１０１０年。

上式给出的狋就是宇宙从最大收缩到现在这么大所需要的时间，
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也就是图６．１中的 （狋狆′－狋狕／２）。根据对称假设，图中的 （狋狆′－狋狕／２）

和 （狋狕／２－狋狆）是相等的。这就是说，我们的宇宙还将膨胀３８０亿

年，便会转入收缩。这个结果与某些作者的相似 ［参考Ｊ．Ｎ．Ｉｓ

ｌａｍ． ＴｈｅＵｌｔｉｍａｔｅＦａｔｅｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｅ． ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ．１９８３，Ｃｈａｐｔｅｒ１２．］。

６．１．３　宇宙年龄

从图６．１还可以看出狋狆＝狋狕／２－狋＝９．５×１０
１０年。

图６．１

这是从大爆炸到现在的时间，也就是许多书上说的 “宇宙年

龄”。这里的９５０亿年与一些作者估计的１２０～２００亿年相差很大。

对此，特作下面的讨论：

（１）目前所观测到的星系的最远距离为１２０～１８０亿光年。如果

宇宙年龄只有１８０亿年，则意味着宇宙始终以光速ｃ膨胀。在早期，

宇宙以光速ｃ膨胀是自然的。然而，在引力作用这么长时间之后的

现在，宇宙仍以光速膨胀是不可思议的。在经历了同样的减速过程

之后，背景辐射的温度从几千Ｋ降到现在的２．７２５Ｋ，接近了绝对

零度。在绝对零度，任何粒子 （包括恒星、星系……）的膨胀速

度均应该是零。在接近终点的现在，宇宙怎么可能仍旧以光速膨

胀呢？
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（２）某些作者估计宇宙年龄的方法是，星系到我们的距离是

狉，其退行速度是狏，如果运动是匀速的，则时间是狋＝狉／狏。根据哈

勃关系狏＝犎０狉，便得到狋＝犎０－１。而哈勃定律是普遍的，所以星

系的退行时间都是犎０
－１。事实上，退行是减速的，这样，由犎０－１

估计的宇宙年龄应该是上限。但是，这种估计忽视了一个重要的

事实，即，哈勃定律中的狉和狏都是通过来自星系的光而测量的。

这光线来自狉／犮之前的星系。也就是说，狉和狏分别是星系狉／犮前

的位置和速度。不是星系现在的位置和速度。因此，用犎０－１顶多

只能估计星系退行时间的数量级，它不可能是星系退行时间的上

限，更不可能是宇宙年龄的上限。

（３）星系的退行时间是否就是宇宙年龄？换句话说，星系是否

形成于宇宙的早期，１０亿年之内？关于这个问题，请注意下述事实。

从与氢原子的退耦算起，背景辐射的红移也有上千倍。并且，它完全

来自宇宙膨胀。然而，目前观测到的最大的星系红移也只有１０左右。

并且，它主要来自多普勒效应，其中来自宇宙膨胀的部分很小。这个

事实表明，来自最远星系的光子也没有经历大部分宇宙膨胀过程。

让我们来具体地算一算１８０亿年前的星光所应该具有的膨胀红

移。参看图６．１，让狋狓－狋狆′＝１．８×１０
１０年。这样，狋狓－狋狕／２＝５．６×

１０１０年。

算出相应的宇宙半径为犚狓＝犚ｍａｘ／１．１７＝１．８２５×１０１０ｌ．ｙ．。

于是，相应的膨胀红移为狕＝ （犚狆－犚狓）／犚狆＝０．０９。

确实，我们观测到的最远的星光所承受的宇宙膨胀红移也是非

常小的，与其他因素 （如多普勒效应）造成的红移相比，几乎可以

忽略。
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（４）大爆炸之后很长一段时间，恒星、星系等才逐渐形成。这

种分析与早期恒星形成的理论 ［参考 《恒星起源动力学》，科学出版

社，１９９４：２０８］是一致的。刚刚与背景辐射退耦，粒子分布仍旧是

均匀的。恒星形成要求有大的 （比如，半径大于１０光年）孤立气

团，并且，其中心密度应大于宇宙平均密度的两倍 ［我们在 “高能

物理与核物理，１９９３，１７（９）：８０３”讨论过这个问题］。这些条件又

只能靠统计涨落及膨胀的不均匀来达到。而如此小概率事件的实现

只能靠很长的时间积累。

综上所述，关于 “宇宙年龄”，９５０亿年似乎比１２０～１８０亿年更

接近观测事实。

６２　太阳晚期

从上一节看到，在长达千亿年的时间内，宇宙的整体运动不会

对人类的生存造成威胁。

然而，一个不可挽回的灾难来自太阳系本身，宇宙的一个小角

落。根据科学家的估计，目前太阳的燃料———氢已经用掉了一半。

那么，再过４５亿年，人类就要面临太阳的燃料烧完前后的种种

灾难。

６．２．１　能源

在太阳的燃料临近耗尽之前，所发出的光和热会越来越少。人

类便要设法耐过一个比一个更加寒冷更加漫长的冬天……可以想到，

地球上的石油、煤等矿物能源用不了多长时间 （相对 “亿年”这样

的时间而言）。水力、风力等归根结底也是太阳能。在太阳能本身都

要耗尽之际，这些二次太阳能也是不能指望的。
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一个可以指望的是原子能。并且，就供给如此众多的人们的需

求而言，裂变能是不够的。必须开发聚变原子能。也就是说，要在

人类的随意地控制下实现目前太阳中进行的反应。现在，人类还没

有掌握这项技术。不过，有理由相信，随着科学技术的进步，人类

会克服相关的困难。问题是，地球上的核聚变燃料———氢够人类用

多长时间？我们就此问题进行一些粗略的估计。

１．地球上的水

地球上含氢最多的就是水。所以首先来估计，地球上有多少水？

作为粗略的估计，让我们设海洋平均深１千米。于是，海水的总质

量大约是犕水＝４π犚
２犺 （２／３）＝３．４×１０２３克。

上式中的地球半径犚取为６４００千米。式中的２／３源于下述事

实：海洋约占地球表面积的２／３。

２．可能提供的能量

大家都知道，水的分子式是Ｈ２Ｏ，氧的原子量是１６。这样，海

水所含的氢的总质量约为犕氢＝犕水×２／１８≈３．７×１０２２克。

简略地说，恒星 （包括太阳）中进行的反应是４Ｈ→Ｈｅ＋犓。式

中的犓就是人们可能从这个反应中利用的动能。它等于犓＝（４犿Ｈ－

犿Ｈｅ）ｃ２，式中犿Ｈ和犿Ｈｅ分别是氢核与氦核的质量。可以从有关的表

［参考Б．В．史包尔斯基著 （卢鹤紱等译），《原子物理学》，二卷二分

册：８０８］上查到 犿Ｈ ＝１．６７２６４８５×１０－２４克，犿Ｈｅ＝６．６４４×

１０－２４克。

于是有犓＝４．１９２５×１０－１２焦耳。

海水中的氢可能提供的能量约为犈Ｈ＝犕氢犓／４犿Ｈ＝３．０６３×１０３４

焦耳。
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３．地球生物圈的消耗

这个数据似乎太不着边际了。不过，我们可以这样来近似估计。

首先，根据太阳的辐射功率 ［参考Ｃ．萨根等著 （张钰哲等译），《太

阳系》，科学出版社，第２７页］犘太＝１０２６焦耳／秒。

这些能量要分散所有方向上，也就是说，在４π立体角内。在地球

附近，太阳辐射功率的密度是犛地＝犘太／π犚日地２≈１０００焦耳／（秒米２）。

地球接收到的太阳辐射功率是犘地＝犛地π犚地
２
≈２×１０

１７焦耳／秒。

如果设生物圈利用太阳能的效率为１０％，则就是说，生物圈每

秒消耗的能量是犈＝２×１０１６焦耳。

这样，海水可以提供的聚变能会使地球生物圈生存狋＝犈氢／犈≈

２×１０１８秒≈６×１０
１０年。

４．人类的最低消耗

让我们这样来估计。一个人一天正常要消耗三兆卡，约合１．２×

１０７焦耳／天。全世界约有５０亿人，消耗６×１０１６焦耳／天。于是，海

水所能够提供的聚变能可以使人类生存狋′＝１．３７×１０１５年。

看来，只要掌握了可以控制地利用氢核聚变的能量，海水就可

以源源不断地向人类提供所需要的能量。

不过，在太阳晚期，人类还会面临另一个难题。

６．２．２　太阳火

太阳晚期要经历巨星阶段。也就是说，它的半径会膨胀。根据

科学家的推算，太阳会膨胀得把地球运动轨道全都包进去。那时的

太阳不会像今天这样热，但也是一团火焰。地球表面上的任何生命

都难以直接面对这种长时间的大面积的上千摄氏度的高温。

对于这样一场太阳火，人们躲进千米以下的地下或许是一个
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办法。

人们需要对太阳后期演化做更多更细致地研究，更准确地了解

将会出现什么情况。然后，有针对性地在地面、地下做精确细致的

实验，以求万无一失。

躲进地下不仅是避开 “太阳火”的一个办法，而且，对于节约

能源来说，也是好方法。或许，人类生存的主要场所应该逐渐转移

到地下。

６．２．３　大搬家

替代躲进地下的一个办法是人类大迁移。具体地说，寻找一颗

条件与地球基本相同的行星。这里的条件包括，它到它的恒星的距

离适当，以便既有充足的能源供给，又不太热；它以适当的周期自

转，这样，其表面温度比较均匀，以便有更多的面积用于较多的人

类生存；它有表面大气，成分与地球大气相差不多，尤其不能含有

太多的氯气等有毒气体；它的表面应该比较均匀地分布有充足的水

源……找到条件适合的星球以后，再把人搬过去。

这个大搬家非比寻常。主要是距离非常非常遥远。离我们太阳

最近的恒星的距离都远到４光年左右。即使这颗最近的恒星有与地

球条件相似的行星，再假设将来的宇宙飞船的速度可以接近光速，

那也要４年多时间。这么长时间，人们的吃、喝、保健可不是一件

简单的事情。

另外，按照自然规律，在适合人类生存的星球上，也会进化繁

衍出许多生物。届时如何相互沟通、和平共处也是摆在人类面前的

一个难题。

无论如何，大搬家也是应付太阳死亡的主要办法。人类最有利
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的条件是时间。我们还有四五十亿年的时间。这么长的时间中，人

类一定会找到 “新家”。而且，可以断定，人类会找到许多新家。

６３　宇宙间的流浪

在本章第一节，我们已经估算了，大约再过四五百亿年，宇宙

膨胀就会逐渐停止。接着，宇宙就要转入收缩期。届时，我们宇宙

中的一切物体，已经不发光的太阳、所有形式的恒星、行星、卫星、

彗星、尘埃、气体……都将毫无例外地向我们宇宙的质心收缩。大

约收缩一千亿年，我们宇宙的半径会变得像目前的一半那样小，所

有物体奔向质心的速度已经达到光速的０．８倍了。之后，所有物体

都将更快地奔向质心。不久，速度便与光速相差无几，这时，想要

改变大自然的安排已经太晚了。接下去，必然会出现的情景就是，

众多的物体 （恒星、行星……）撞到一起、挤在一块，在极大的压

力下，不仅星球不再存在，连分子、原子也会被挤碎。生命更不待

说，早已经完结。宇宙收缩到最小半径，激发了又一个光子平衡态。

宇宙进入了下一轮膨胀。在我们上一章已经描述过的光子浓汤中，

不存在任何分子、原子，处处的物理特性全都相同。可以想象，经

过这一场大变革，不仅生命无法度过，就连信息都不可能留传。

因此，人类要躲过这场灾难，最晚也要在宇宙半径收缩到一半

之前采取措施。那么，有没有办法呢？有理由相信，在长达一千四

百多亿年的时间里，聪明的人类一定能想出办法来。笔者在这里提

出一个初步的方案。就是，向我们的大地母亲学习。太阳不是以极

大的力量 （达５×１０３３牛）在拉地球吗？但是，地球并没有被拉向太

阳。地球的办法是，绕太阳旋转。我们人类也可以设法绕宇宙的质
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心旋转。就可以避免被巨大的引力拉入下一次大爆炸之中了。当大

爆炸发生时，人类位于距之一百亿光年的地方遨游，想必不会受到

伤害。

当然，这个方案的基本前提是，我们的宇宙只是一个引力束缚

态，不是一个黑洞。这是目前天文观测的结果。然而，如果将来观

测到新的数据，表明我们的宇宙是一个黑洞。那么，一切毁灭的命

运就是不可避免的了。在上述前提成立的条件下，仍有许多困难。

下面几节就将现在能想到的做一个初步的探讨。

６４　宇心的方位

想要绕宇宙质心 （仿照球心、地心、银心，以后简称为宇心）

旋转，需要弄清楚宇心在什么地方。首先弄清宇心在哪个方向，其

次再弄清宇心离我们有多远。

６．４．１　相对于背景辐射的运动

１９７７年Ｒ．Ａ．米勒 （Ｍｕｌｌｅｒ）和他的同事们发现，在室女座方

向上，背景辐射的温度稍高一些 （大约１／３００℃），而在相反方向上，

温度低同样的值。运用前面介绍过的有关光的多普勒效应的知识，

就可以知道，这意味着，地球相对于背景辐射向着室女座方向运动，

并且，速度是每秒约４００千米。

然而，我们知道，地球处于多重局部 （相对于宇宙膨胀而言）

运动之中。首先，地球在自转；其次，地球在绕太阳旋转；最后，

地球和太阳一起绕银心旋转……考虑到上述三种局部运动以后，可

以得出，银心以每秒约６００千米的速度向着室女座方向相对于背景

辐射运动 ［参考Ｃ．萨根著 （周秋麟等译），《宇宙》，吉林人民出版
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社，１９９８：２６３］。

我们还知道，星系也成群，银河系便属于由１７个星系组成的本

星系群。在这个星系群中，最大的星系是仙女座星系。它的质量估

计为４×１０１１个太阳质量。也就是说，大约相当于两个银河系。仙女

座星系离我们２２０万光年。银河系是老二。其他星系都是小兄弟，

排老四的大麦哲伦星系的质量只有银河系的１／１０。如果忽略这些小

兄弟，而认为银河系与仙女座星系在绕它们的质心旋转，那么，容

易估计，银心的旋转速度约为每秒５０千米。但是，尚不知道这个速

度的方向……

我们已经知道，在膨胀过程中，宇宙一直处于平衡态之中。当

然，这是指整体运动。这个平衡态就是背景辐射。背景辐射本身也

在膨胀当中。目前的膨胀速度大约是狏＝０．０７犮＝２１０００千米／秒。

在均匀分布的宇宙球之中，当光子从中心向四周运动时，要反

抗系统的引力，它的频率会变小；相应的，温度会便低。也就是说，

宇宙光子平衡态应该是分层均匀的，中心温度较高，周围温度较低。

那么，为什么科学家在地球上接收到的背景辐射是各向同性的

呢？这是因为，来自外层的光子虽然原来温度较低，但是，当它向

内层运动时，系统引力会对它做功，它的动能便要增加，其温度就

会增加得与其他方向的一样了。来自内层温度较高的光子亦会降低

其温度。

弄清楚背景辐射的分层性质，意义十分巨大。然而，有什么

办法？

６．４．２　宇宙引力频移

一个粒子在引力场中运动，如果是引力场做功，则粒子的引力
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势能会减少，动能会增加，其总和保持不变。这是初中物理中就学

习过的能量守恒定律。用公式写出来，是ε＝狌＋犓＋犿０ｃ２，其中，

我们加上了静止能量犿０ｃ
２。于是，上式左边的就变成粒子的总能量

了犿ｃ２。上式中的狌是粒子的引力势能。在均匀分布和球对称的情

况下，它是狌＝－犌２πρ犿犚
２＋犌 （２π／３）ρ犿狉

２，其中，犌是引力常

量，ρ是宇宙密度，犚是宇宙半径，狉是粒子至宇宙中心的距离。

犓就是粒子的动能。对于光子来说犓＝犺狏，犿０＝０。

当光子从狉１处运动到狉２处时，它的频率由狏１变为狏２，它们的

比是

（狏１－狏２）／狏２＝犌ρ（２π／３ｃ
２）（狉１＋狉２）（狉２－狉１）／

　　　　 ［１＋ （２π／ｃ２）犌ρ犚
２－ （２π／３ｃ２）犌ρ狉２

２］。

令狉１＝０，狉２＝犚，就可以得到 （狏０－狏犚）／狏犚＝０．０１８。

由于光子的频率正比于它的能量，而光子的平均能量正比于状

态的温度，所以，宇宙中心处的温度仅比边缘处的温度高１．８％。如

果要测量银河大小的距离上温度的变化，则可以设狉１＝０，狉２＝１０５

光年。于是 （狏１－狏２）／狏２＝４．８７×１０－１３。

已经快达到人们目前测量精度的极限。可见，欲通过背景辐射

的分层性质来弄清宇宙中心的方位，难度相当大。

另外，精确测量从各个恒星上发出光的特征谱线的频移，根据

三个以上数据以及相关恒星的位置，便可以计算出宇宙中心的方向

和位置。

但是，在实际操作中，引力场在小范围内的不均匀性不可忽略。

比如，地球会对远方到达的光子贡献约１０－９的紫移；太阳会对远方

到达地球表面的光子贡献约１０－８的紫移；一颗 （质量和大小）类似
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太阳的恒星会对它所发出的光贡献１０－６的红移。而对于距地球１０万

光年的恒星，宇宙引力频移只有１０－９量级。而且，对光线频移有不

可忽略影响的，还有多普勒效应、银河系的影响等。总之，直接测

量恒星光谱的频移，目前还很难从中找出我们需要的数据来。

将来，人们把有关的数据测量得足够精确了，就可以把宇宙引

力频移清理出来。容易看到，这当中的难点是，发光处的数据 （恒

星的质量、速度的大小和方向等）不容易测量精确。或许，待人类

在其他星球上建立了新家园之后，这个工作才能够完成。

由于频率的测量精度很高，目前已经达到１０－１５。因此，只要

相距１光年以上，两点之间的宇宙引力频移就应该是可以测量的

了。于是，可以设计这样一个实验：向不同的三个方向发射飞船，

让它们每间隔１光年就发射一个约定的频率信号。由于飞船的距离

和速度可以足够精确的了解。所以能够比较准确地获取宇宙中心

的信息。

６．４．３　观测

一些相关的天文观测列出。

银河系所在的本星系群是松散的，有１７个成员，分布在以银河

系为中心的三百万光年的空间，见图１．８。其中，最主要的是仙女座

大星云 （Ｍ３１）和银河系。它们可能是一对相互绕转的双星系。它

相对银河系的速度是１１９千米／秒。

靠近本星系群，大约还有２０个小星系群，每个群的成员数目从

几个到几十个，都是松散的。

离银河系最近的星系团是室女座 （Ｖｉｒｇｏ）星系团。其距离大约

是５×１０７光年。成员超过２０００个。范围是大约９×１０６光年。
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另一个近的星系团是后发座 （Ｃｏｍａ）星系团。距离约３×１０８光

年。成员约一万多。范围约２×１０７光年。

由光谱红移推算出，室女座退行速度大约是１２００千米／秒。

在精度不断提高的测量过程中，人们发现，在朝着室女星座的

方向上，背景辐射有大约０．１％的紫移，或者说，其特征温度约高

０．００３Ｋ；而在相反的方向上有约同样大小的红移，或者说，其特征

温度约低０．００３Ｋ。很自然，人们将它们归结于地球在背景辐射中的

运动所造成的多普勒效应。由此可以算出地球相对背景辐射的速度。

把地球相对太阳及太阳相对银河系中心的运动考虑进去，可以算出，

银心正朝着室女星座方向以６００ｋｍ／ｓ的速度相对背景辐射运动。

近年来，相对背景辐射的运动被测量得更精确了。可以从网上

查到，我们相对背景辐射的速度指向赤经１１．３±０．１、赤纬４±２。

查星图，我们看到，这个方向位于室女座和狮子座之间，已经稍微

偏离了室女座，进入了狮子座。

６．４．４　方向

银河系向着狮子星座方向运动。如果把它就当成此地的相对宇

心的膨胀速度，那么，宇心就在背着室女星座方向。并且，距离不

会太远，因为，６００千米／秒的速度相对小。但是，这个分析是建立

在背景辐射完全不膨胀的假设基础之上的。显然，这种假设是没有

根据的。

大爆炸初期，宇宙处于热平衡态之中，所有粒子和光子的膨胀

速度都相同。与光子脱耦后，质子等静止质量不为零的粒子的热运

动速度逐渐慢下来，它们的膨胀速度也逐渐慢下来。然而，光子的

无规则运动速度不会慢。所以，背景辐射的膨胀速度虽然也逐渐慢
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下来。但是，它应该比同一地方粒子的膨胀速度大。

有了上面的物理图像，寻找宇宙质心的思路就清晰了。

把上面叙述的银心相对背景辐射的速度认定为背景辐射在该处

的膨胀速度大于银心膨胀速度部分，那么，宇心就应该在狮子座

方向。

６．４．５　距离

在宇心坐标系中，各个地方背景辐射与天体的膨胀速度之差应

该远小于它们的膨胀速度。

如果宇心距离为５０亿光年，哈勃常数取４５千米／（秒·百万秒

差距）。那么，根据哈勃关系可以算出，银心的膨胀速度大约是

７５０００千米／秒。该处的背景辐射的膨胀速度就大约是７５６００千米／

秒。而室女座星系团的膨胀速度大约是７３８００千米／秒。

这样的情景或许是合适的。

由于天文观测数据的精度比较低，本节距离的探讨只具有定性

的意义。

这里，还需要考虑的最主要因素是银河系与仙女座星系的相对

运动。但是，我们不知道，它们是在相互环绕；还是在相互靠近，

最终碰撞。我们的膨胀速度应该考虑到它的修正。

不过，因为室女座星系群离我们最近，散得又比较开，见图

１．９。所以，大致地说，宇心在室女座星系方向，应该是问题不

大的。

随时随地地确定宇宙中心的方位，不仅对于生活在地球上的人

们是需要的，而且，对于将来的宇宙飞船来说，它更为重要。飞船

要靠此来确定飞行的方向。
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６５　飞行速度与载荷比

为了逃避宇宙收缩，需要多大的速度呢？这是一个简单的问

题。飞船以引力作为向心力做圆周运动。其方程是犌犕／犚２＝狏２／

犚，其中，犕是宇宙总质量，大约是１０５５克，犚是轨道半径，我们取

２×１０２８厘米。这样，就得到了飞行速度狏＝ （犌犕／犚）１
／２
≈０．２ｃ＝

６００００千米／秒，式中的ｃ是光速。目前，高速飞机的速度只有每秒

几千公里。

要达到如此高飞行速度，只有用最有效的热核燃料。并且，需

要消耗大量的燃料来把飞船加速。由目前卫星、航天飞机的发射过

程，我们就可以了解，燃料量要比飞船质量大得多。现在，让我们

来估计载荷比。也就是飞船质量与燃料量之比。

设系统的总质量为犕，燃烧之后的质量是犕０，它们之间的关系

是犕＝β犕０，其中的β是一个系数，一会儿再来讨论它。

火箭的原理是反冲。就像喷气式飞机那样，把燃料燃烧后的高温

产物喷射出去。我们用η来表示载荷比。 （１－η）犕０是喷射出去的；

η犕０是剩下的，包括飞船。根据动量守恒，我们有 （１－η）犕０犞／［１－

（犞／ｃ）２］１
／２＝η犕０狏／［１－ （狏／ｃ）２］１

／２，式中犞是喷射物的平均速度，狏

是剩余物 （包括飞船）的最后速度。因为我们要求飞船的最后速度为

１／５光速，所以必须用相对论的公式。再由能量守恒，有（１－η）犕０／

［１－ （犞／ｃ）２］１
／２＋η犕０／［１－ （狏／犮）

２］１／２＝犕。

解这几个方程，就可以得到，狏＝ ｛１－ ［２ηβ／（β
２－１＋

２η）］
２｝１／２。

得到这个结果还是需要一些运算和技巧的。有兴趣的读者可以
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自己做做。

可以求出β＝４犿Ｈ／犿Ｈｅ＝１．００７。

于是，当载荷比为０．０１时，可以获得０．８光速的高速度。从而

满足我们的要求。

６６　宇宙飞船

从是否载人的角度来说，宇宙飞船可以分为两类。

６．６．１　不载人飞船

在逃避宇宙收缩的飞行中，飞船要绕宇宙中心飞行１０１０年 （量

级）。在进入绕宇宙中心的圆形轨道之后，不用任何动力，它就可以

长时间地在轨道上运动。但是，如果飞船载人，那么，维持人生存

和不退化地繁殖延续所需要提供的能源会是难以想象地巨大，相关

的技术难题也一定会是空前繁杂和艰巨。

比较有效的方式可能是不载人飞船。目的是保存人类已经了解

的科学技术、文化艺术……待到宇宙下一次大爆炸之后，在条件适

宜之地，飞船可以借助于恒星发出的光能启动仪器，降落，自动

“克隆”出一批 “新人”……展开新的一轮文明。

由上一节我们看到，即使是不载人飞船。困难也是非常大的。

粗略的计算一下，主要困难有：

（１）人类还不能自由控制聚变热核反应。

（２）载荷比太小。

（３）宇宙中心距离目前很难确定。

这些困难都不是很快就能解决的。尤其是最后一个。好在时间

还长。若干个世纪之后，人类移居到了银河系的一些星球，甚至其
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他星系的星球。到那时，或许此类飞船的发射会被付诸实施。

６．６．２　载人飞船

从现在算起，经过宇宙膨胀至最大，再收缩到现在这样大小，

大约有１０００多亿年的漫长时间。在这段时间内，人类会迁徙若干

次。所以，努力计划、设计、建造好适宜的飞船就是十分重要的了。

这种飞船的飞行时间比上一小节叙述的无人飞船的飞行时间少

得多。太阳的寿命还有不到一百亿年。银河系的寿命不会这样短。

如果在太阳附近十几光年的范围内能找到类似地球的环境，那么，

这种飞船便是一种纯粹的运输工具。即使是这样，其要求也是现代

技术无法满足的。主要是其距离和时间之长是目前人们在地球上的

旅行所无法比拟的。

（１）首先得有较大的容量。容量大，运输工具的效率才会高。

不仅如此，对于人的健康而言，在长达几年、几十年甚至更长的旅

行中，人多一些也是非常有好处的。

（２）应该提供与地球相近的环境。比如重力，长时间的失重对

人的健康是不利的。

（３）应该选择适当的发射地。在月球上、小行星上、空间站上

发射或许更为合适。

……

一个重要的问题是燃料。大量的移民，遥远距离的迁徙都需要

大量的高效燃料———氢。地球上的氢恐怕是不够的。

６７　外行星、燃料库

人们通常把水星、金星、地球和火星叫做太阳系的内行星，而
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把其余的五颗叫做外行星。２０世纪７０年代，先后有两艘飞船到达木

星附近空间。与其他外行星比起来，人们对它的了解要确切一些。

６．７．１　木星的概况

木星 ［参考Ｃ．萨根等著 （张钰哲等译），《太阳系》，科学出版

社，１９８１：１０３］是太阳系最大的行星。它的体积是地球体积的一千

多倍，质量是地球质量的３１８倍。它的密度是１．３３克／厘米３。它的

赤道半径为７１４００千米，极半径为６７０００千米。都比地球半径长十

多倍。它到太阳的距离约为８亿千米，是日地距离的５倍多。它的

自转周期是９小时５５分４１秒。不到地球自转周期的一半。

因为它的质量很大，引力就很大，所以连最轻的氢气都逃不掉。

木星大气的最外层就是氢气，向内依次是氢云、氨晶、硫酸氢氨晶

体、冰晶和水滴。这个木星大气层厚１０００千米。再往里，是厚达

２４０００千米的液态分子氢。更往里，就是金属氢了。这是由巨大的

压力造成的。我们都知道，在地球上，从海平面每下潜１０米就会增

加一个大气压。在木星的２４０００千米深的液态氢之下，估计压强约

为３００万个大气压，温度约为１１０００Ｋ。在木星的中心，估计有一个

核，它的主要成分是铁和硅酸盐。这和地球等近日行星的成分类似。

木星的剖面如图６．２所示。其中，最外边的黑圈表示大气层。

因为飞船得不到木星核的资料，所以说 “估计”。但是，根据

１９９８年彗星撞入木星的液体氢海洋的情况，以及地球每年要接收成

千上万颗流星的事实，可以说，这个估计是比较可靠的。

木星有１３颗卫星。它们可以分成三群。最内侧的一群有五颗。

最靠近木星的卫星叫阿玛尔蒂 （Ａｍａｌｔｈｅａ）。其直径可能为１５０千

米。从它向外，依次是木卫一 （Ｉｏ），木卫二 （Ｅｕｒｏｐａ），木卫三
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（Ｇａｎｙｍｅｄｅ）和木卫四 （Ｇａｌｌｉｓｔｏ）。木卫一的直径为３６４０千米，距

木星约４０００００千米。木卫二的直径为３１００千米。木卫三的直径为

５２７０千米。木卫四的直径为５０００千米。它们的轨道都是圆形，并且

都位于木星的赤道面内。它们的成分有岩石、土壤、冰、盐、硫磺

等，有稀薄的大气。它们之外的一群有四颗，直径从１８～６０千米不

等；运行轨道与木星的赤道面交成约２８度，离木星约１１６亿米。最

外边的一群也是四颗，直径约在１６～２２千米；与木星相距约２２０亿

米；与其他九颗不同，它们绕木星自东向西逆行；它们的轨道与木

星的赤道面交成约２５度角。

大气层

金属氢

核

液态氢

图６．２　木星剖面图

６．７．２　开发利用

了解到木星的构成，就知道，它基本上是一个氢的储藏库。好

像是大自然特地为人类的宇宙航行准备的。

但是，要实际地利用木星上的氢，还有许多巨大的困难。粗略
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地归纳一下，有以下几项：

１．引力太大

木星的质量是地球的３１８倍，半径是地球的约１１倍。用符号表

示，就是犕木＝３１８犕地，犚木＝１１犚地。

如果一个物体的质量是犿，它在地球是重犘地。也就是说犘地＝

犌犕地犿／犚２地。

它在木星是重犘木＝犌犕木犿／犚２木。

将上面两式相除，再稍做整理，便可以得到，犘木≈３犘地。注意

到，这个结果与物体的质量犿无关。这就表示，任何物体在木星上

的重量都是地球上的３倍。

２．木星海洋密度太小

从有关的书 ［参考饭田修一等编 （曲长芝等译），《物理学常用数

表》，科学出版社，１９８７］上不难查到，在一个大气压之下，液态氢的

密度是０．０７克／厘米３。也就是说，还不到地球海洋密度的１／１４。当

然，木星的大气压可能比地球的大气压大一些，相应地，木星表面的

液态氢的密度会大一些。但是，恐怕也就是地球海洋密度的１／１０左

右。这个情况使得在木星表面漂浮都十分困难。

３．液态氢的汽化温度极低

容易查到，在一个大气压下，液态氢的气化温度只有２０Ｋ。在

木星表面，它或许要高一些。但是，不会有太大的变化。在这种情

况下，在木星海面上航行时产生的摩擦热就会使周围的氢气化。这

样的航行是人类面临的全新课题。

４．木星表面根本没有陆地

这个事实给飞船的 “着陆”和起飞造成极其巨大的困难。
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５．木星的大气层中有许多晶体

这使得飞船飞近木星表面都十分困难。

……

有利条件大约是：

１．氢储量极其丰富

２．木星有许多卫星可供利用

这些卫星中有几个与地球类似，有陆地，有水。质量比地球小，

便于飞船的起飞和降落。人类可以在其上建立基地。

……

６．７．３　其他外行星

根据行星形成的理论判断，其他外行星也有与木星类似的结构。

也就是说，它们也都被一层液态氢包围着。它们也是人类可以利用

的燃料库。其中，土星的情况与木星近似，质量大，卫星多。但是，

它比木星还多一个特点，有一个在地球可以看到的 “光环”。它实际

上是在土星的赤道面上绕土星旋转的许许多多颗小铁块、小石块、

小冰块。这给要接近土星表面的飞船带来极其巨大的困难。

或许，天王星、海王星和冥王星上面的氢相对比较容易地被人

类利用。它们的质量比较小，大气中可能没有晶体。但是，上面所

列的木星所具有的第二、三、四条困难同样存在。人类要克服它们，

还有很长的路。

还有一个大胆的设想。能不能把整个行星都利用起来？具体来

说，就是将其岩石的核心作为飞船，而将外围的氢作为燃料。要实

现这个设想，至少得达到下面几个主要条件：

（１）核心质量只能占燃料质量的百分之一。否则燃料会不够用。
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（２）得设法使燃料与核心一起运动。比如说，给整个行星造一

个外壳。这样才能把整个行星加速。

比如说，可以选择质量小的冥王星。首先是把它的岩石核心建

成人类的家园、太空遨游的飞船。它的氢不够，可以从临近的海王

星上取。再建造一个与核心固定的分仓式外壳。

关于宇宙航行，有兴趣的读者可以看笔者２０１４年出版的 《宇宙

中航行》。

总之，时间还很长，有理由相信，人类会克服种种困难，实现

遨游太空的理想，躲过宇宙收缩的劫难。
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　　　　附录　作者简历

张邦固，男，１９４４年５月２３日出生在重庆市永川县，１９６６年７

月从吉林大学物理系毕业后留校任教，先后辅导过 “电动力学”，主

讲过 “量子力学”，带过学生的毕业论文，与人合作发表过数篇原子

核理论方面的论文，１９７８年考取中国科学院高能物理研究所朱洪元

院士的研究生，１９８１年获理学硕士，被分配到科学出版社工作，

２００４年６月退休，编辑出版了三百多种著作或教材，有译著 《量子

电动力学讲义》、《量子力学与路径积分》（译自诺贝尔奖获得者费曼

的英文原著）和 《量子力学》（译自诺贝尔奖获得者汤川秀树的日文

原著）等，在英国犑．狅犳犘犺狔狊犻犮狊、美国犘犺狔狊．犚犲狏．、 《中国科学》、

《科学通报》、《高能物理与核物理》、《原子核物理评论》等杂志上发

表三十几篇论文，有著作 《恒星起源动力学》、《宇宙奥秘》、《空间

奥秘》、《宇宙中航行》、犇狔狀犪犿犻犮狊狅犳犗狉犻犵犻狀狅犳犛狋犪狉狊。

主要工作

（１）发现玻尔兹曼微分积分方程不能描述孤立气体团在自身引

力作用下收缩形成早期恒星的自然过程。其根源是，宏观系统中，

粒子之间的引力被忽略了，传统的统计力学把粒子的速度和位置都

当成独立的变量。在宇观系统中，引力起主导作用，粒子的速度既
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有属于热运动的与其位置无关的部分，也有由粒子之间引力带来的

与其位置有关的部分。据此，提出新的方程，可以描述上述过程。

（２）揭示，由忽略了引力的宏观系统总结出来的熵增原理不适

用于以引力为主的宇观系统。因为，在宏观系统，引力被忽略，无

规则热运动占主导地位，体现系统无规则运动的熵就倾向增加；在

宇观系统，引力占主导，粒子的运动趋向有序，熵就要减少。

（３）强调宇宙微波背景辐射的光子平衡态性质，指出它定性地

决定了，我们宇宙是引力束缚态，不会永远膨胀；根据天文观测的

背景辐射温度、宇宙密度和宇宙半径计算了我们宇宙的总能量，发

现宇宙总质量小于宇宙总静止质量，定量地说明，我们宇宙是引力

束缚态。

（４）由背景辐射温度和观测到的宇宙密度得到，光子数是粒子

数的一百亿倍。推断，宇宙的整体运动由背景辐射决定。

（５）众星系退行表明，背景辐射已经膨胀了百多亿年。推断，

光子平衡态必然膨胀。这就是大爆炸的原因。

（６）指出，膨胀会在背景辐射温度降到绝对零度 （它完全消失）

后结束。

（７）在均匀分布条件下得到，收缩是同步的。

（８）当众粒子同步到达宇宙质量中心附近一个相对小 （大约一

亿公里）区域，会发生剧烈碰撞，激发下一个光子平衡态。

（９）提出对称假设：我们宇宙将来的收缩阶段与现在正在进行

的膨胀阶段在宇宙半径 时间图上是左右对称的。

根据观测到的宇宙密度 （没有计及暗物质）计算出，宇宙年龄

（从大爆炸到现在的时间）约为９４０亿年。

１３２



附录　作者简历

据说，暗物质密度要大十倍。如果算上暗物质，宇宙年龄约为

３００亿年。

（１０）指出了我们宇宙质量中心的大致方位。

（１１）计算了宇宙熵。它在不断减少。

（１２）发现太阳氢核数 时间函数。

（１３）揭示，结束恒星主序期膨胀的主要动力是氦区底部发生的

锂 氦聚变所释放的能量。

（１４）提出物理变星的内在机制。

（１５）建立了新的恒星演化模型。

（１６）发现主序期恒星只有一个自由度。就是说，只要知道某主

序期恒星一个 （内在）性质 （比如质量），就可以借助于各性质之间

的经验关系把该恒星的其他性质 （例如光度、表面温度、半径、寿

命等）计算出来，不包括自旋。
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　　　　名 词 术 语

宇宙背景辐射：我们这个膨胀的宇宙中处处存在的辐射。

长度：一维空间的大小。

动能：运动能量的简称。物质由相对运动而增加的能量。

封闭系统：与外界没有物质和能量交换、也没有相互作用的系统。

光谱：一束光的组成部分按频率大小的排列。

黑体辐射：处处温度相同、频率谱服从普朗克分布的辐射系统。

宏观系统：尺度与人的大小相差不多的系统。

红移：用同一种元素的特征光谱来比较，相对于实验室静止元素的光谱

而言，某光谱向频率小的方向偏移。

空间：物质和运动的广延性。

力：物质之间的相互作用。

能量：物质运动的量。

频率：周期运动在单位时间内的周期数。

平衡态：热平衡态的简称。处处的温度都相同的系统。
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熵：物质混乱运动的量的度量。

时间：物质运动的持续性。

势能：一定条件下可以转化为动能的能量。

束缚态：不可能因成员自行逃逸而消散的系统。

特征光谱：各种元素所具有的各自独特的光谱。

温度：物质混乱运动激烈程度的度量。

微观系统：尺度小于等于０．１纳米的系统。

物质：不依赖人的主观意识的客观存在。可以被人认识和测量。

系统：一定量的物质。

引力：所有物质都具有的一种相互作用。

宇观系统：尺度等于大于１０光年的系统。

元素：由同一种原子组成的物质。

原子：用化学方法所能得到的最小物质。

质量：物质的量。由其惯性或引力性质来度量。

紫移：用同一种元素的特征光谱来比较，相对于实验室静止元素的光谱

而言，某光谱向频率大的方向偏移。
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