
第十三章核天体物理学基础

对于核物理和粒子物理工作者而言，早期宇宙是一

个难得的天然加速器，它所提供的粒子能量和密度是人
工方法永远无法企及的。尽管不可能对早期宇宙中的现
象做任何直接测量，但是通过对最终产物的分析和对各
种反应的实验室研究，我们可以推知当时的许多情况。
实际上，现在流行的大爆炸宇宙学正是基于广义相对
论、粒子物理的标准模型、粒子与核反应数据、以及一
些合理的假设。任何理论都必须首先能导出宇宙中早期
形成的轻同位素的丰度。进一步是确定在恒星中重元素
的形成原因。



从地球的角度看，宇宙的演化可以分为四个阶段：

原初核合成和原子的形成(约106年)；

星系凝聚(约20亿年)；

恒星核合成；

太阳系的形成(约50亿年



§13.1 大爆炸及其实验依据

二十世纪最重大的发现之一，就是宇宙的膨胀。这一现象

是哈伯在分析遥远星系的光谱时发现的。由遥远星系发出的光
谱线，相对于地球上同样光源发出的谱线，向长波方向移动，
这就是所谓的“红移”现象。与多普勒效应相类似，“红移”表明

了光的发射体以一定的速度相对于地球远去。哈伯分析了星系
后退的速度，并得到了哈伯定律：
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H是与距离无关的常量，被称为哈伯常量，即与距离无关。
实验定的哈伯常量误差很大，分布在50-100 km/s/Mpc之
间。分析表明，哈伯常量的平均值是67 km.s-1/Mpc。Mpc是
天文上使用的距离单位，一个Mpc等于3.26 x 106光年。





依据现在观测的结果，膨胀是宇宙的基本性质。但由于万有
引力的作用，膨胀的特性是随时间变化的，即哈伯常量实际
上是时间的函数。我们定义R(t)为宇宙中任意星系间的典型距

离，由哈伯定律：
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利用广义相对论，可以导出H的时间依赖关系：
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其中G是牛顿引力常量，ρ是宇宙的平均质量能量密
度，它是随时间变化的。k是由基本时空几何决定的参量：
k=0对应“平缓”的空间；k=+1对应“封闭”的空间；k= -1对应

鞍状的弯曲空间。Λ是天体常量，在这里的讨论中可以略
去。





如果宇宙从t=0开始就以匀速膨胀，即dR/dt为常量，则13.1-
1式可改写为d=vt。按目前的哈伯常量，可以推出宇宙的年

龄。这当然只是一个上限。由于过去宇宙膨胀速度比现在大
（哈伯常量H比现在的大），因此宇宙的实际年龄应当比15Ga
小一些。

上面的估算中，假定了宇宙有一个年龄的起点t=0，此时宇
宙的半径R=0。这就是说，宇宙膨胀的观点必然导致一个时间

的奇异点，在这个点上宇宙的所有物质（能量）被压缩在极小
的范围内，导致无穷大的能量密度。这就是所谓大爆炸的产生
点。为了分析方便，我们假定13.1-3式中的k=0 。在紧随大爆
炸之后，可以想象只有能量极高的粒子以光速运动,E=pc=hc/λ
成立。能量密度
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积分得：
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如果用黑体辐射的能量密度u(T)取代ρR，得到温度关系：
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其中σ是斯特藩常量。这样，我们就可得到在辐射为主的阶段
中时间t（s）和温度T（K）之间的重要关系：
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≈10-4  eV/K



温度是描写早期宇宙的重要参量。温度足够高时，光子和

其它粒子处于平衡状态，正反粒子的产生和湮没也是平衡的。
比如对于电子，过程是平衡的。为了使两个光子变成正负电子
的过程能够发生，要求光子的能量至少为0.511 MeV，对应的
温度是6 x 109 K。显然当温度低于这个值时，反应的平衡将被

打破，正负电子湮没成光子，而逆过程却不能发生，宇宙中正
负电子减少，而光子增加。

我们于是得到大爆炸宇宙学的框架如下：当今的宇宙是在

无穷高温度和能量密度的时空奇异点上产生的，初始的成分是
最基本的粒子和反粒子以及光辐射。随着宇宙的膨胀和冷却，
各类正反粒子逐渐退出与光辐射的平衡。我们现今观察到的，
是粒子湮没后的剩余部分以及不再能产生粒子的较低能量的光
辐射。



除了宇宙的膨胀现象外，对大爆炸理论的另一个重要支

持，是宇宙的微波背景辐射。这种背景辐射就是大爆炸的剩
余辐射，它是在1964年由贝尔实验室的彭齐阿斯(Penzias)和
威尔孙（Wilson）发现的。当时他们在调整一个用于联系人
造卫星的天线。当波长调到73.5 mm时，发现一种无论如何
也去不掉的背景“躁声”。他们最后认定这是一种在各个方向
上均匀存在的真实信号，对应于3.1K温度的黑体辐射。随后

天文学家们进行了全面的能谱测量，发现这种背景辐射的确
满足黑体辐射的能量分布。现在得到的背景温度的最好结果
是 。(年龄？）

尽管大爆炸理论已得到很好的证明，但仍有许多问题

并不清楚。比如，是什么因素导致均匀分布的粒子凝聚成星
系？在时空奇异点另一侧的宇宙是否与现存的宇宙对称？大
爆炸时是否有我们现在未知的大量奇异粒子存在？等等。

（暗物质、暗能量？）
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