


沙子定 出一个时标
�

与此相似
,

若放射性核素

的半衰期是 已知的
,

则可以通过测量 由母核衰

变生成的子核的数目而确定已经过去的时间
�

这种铀一天文钟的最惊人成就可能就是确

定了我们太阳系的年龄为 � !
�

∀ 士 #
�

!∃ 亿年
,

其

精度令人难以 置信
,

好于百分之一 这一结果

的确定是根据在陨星中发现的铀一%& ∋和其最终

衰变产物铅一% # ∀的相对丰度而得到的
,

而 陨星

是在太阳系刚从银河系中分解出来时形成的
�

而且从地质化学的研究中已经知道
,

在陨星形

成时
,

其中的一些部分没有铅
,

于是
,

根据现在

测量到的 (卜% # ∀和 ) 一% &∋ 的比值
,

以及已知的

仆% &∋ 的半 衰期
,

就可以确定 自陨星形成以来

逝去的时间
,

也就是太阳系的年龄
�

但是
,

确定在此之前的时间
,

也就是确定后

来形成太阳
、

地球
、

大海以及生命的物质仍然散

布于恒星和银河系星际空间之时的时钟在哪里∗

早在 +, ∀ 年
,

天文学家 −� −. / /0 12 3 就指出
,

徕一+∋4 5 饿一+∋4 母子核对可以提供这样的时钟
,

来确定宇宙中化学元素通过核过程
—

核合成

而形成的时间
�

徕 �67 ∃一 +∋4 通过 8衰变成为饿

�# ! ∃一 +∋4
,

半衰期为  %# 亿年
�

天体物理学家 −�

9 :; <<=/ 3 <<<< 和天体化学家 > ?
�

≅ /ΑΑ7= Β <<=Χ

指出
,

核合成的最短时间可以简单地通过在核合

成末期
—

即太阳系初期的 # !5 砒丰度比值乘

以 称
一+ ∋ 4的平均寿命 �一 ∀ +# 亿年∃而得到

�

但这里还有一个问题有待解决
Δ
# !一 +∋4 不

但可以通过 67
一 +∋4 的衰变而产生

,

还可以在核

合成期间通过所谓的慢中子俘获 �:一过程∃而形

成
�

这种贡献占所观测到的 # ! 一+ ∋4 量的 �&! 士

 ∃ Ε
,

在计算 比值时要扣除掉
�

因此
,

在前几十

年里
,

有关徕一天文钟的工作主要集中在尽量可

靠地确定源 自 :一过程所产生的 # ! 一+∋4 的份额
�

现在大家公认
,

这种组份能够以大约 +# Ε 的精

度给出
,

而 67 一+∋4 的半衰期也同时在百分之几

的精度内确定
,

确定的 # !一+∋4 5 67
一+ ∋ 4比值的

精度也在百分之几内
�

从所有这些数据中
,

可

以得到核合成过程 的最短 时间约为 , # 亿年
�

如果假设我们的银河系是在大爆炸后不久形成

的
,

则宇宙 的最小 年龄 约为 , # Φ  ∀ 二 + # 亿

年
�

这个值与从球状星团得到的下限 + %# 亿年

符合得很好
�

考虑到这两 种计 时方法相去甚

远
,

这种符合可以说是殊途同归
�

高电荷态的徕一+∋4 会发生变化吗 ∗

:; Γ=/ <<<<<<, ≅ /Α Α7 =Β Η =Χ模型中包含了一些 隐

含的假设
,

这些假设很可能与核合成的真实情况

不一致
�

特别是徕天文钟预计宇宙最小年龄的

本领依赖于这样的假设
Δ

徕只有一个半衰期
,

就

是从有 4! 个电子的中性 砒一+∋4 确定出的半衰

期
�

+, ∋ & 年
,

天文学家 Ι ϑ /Κ/Γ /Α ΓΛ
,

Ι Μ2 Κ2 Λ和

Ν Ο 3 <
2Η Κ< 发表了很有根据的关于修正上述假

设的条件
�

他们提出
,

在银河系的历史进程中
,

67
一+∋4 与其他原子核一样

,

有可能被部分或者完

全电离
,

而这也许会非常大地改变徕的寿命
�

在核合成期间
,

与经过由快 中子俘获�卜过

程 ∃而生成的所有原子核一样
,

徕
一+∋4 也是在约

几秒钟 内形成的
,

可能就是在超新星爆炸阶段
,

并立 即被喷射到星际空 间了
�

在以后 的阶段
,

这种银河系气体可能再次收缩
,

�徕只 占气体中

很小一部分 ∃
,

并且成为一个新恒星 的一部分
�

在 核合成期形成的部分原子会经历几 次这种
“

收缩
”

过程
�

与原子在恒星中所处的位置和那

里的温度有关
,

原子或多或少会被强烈地 电离
,

就是说它们会失去部分或者全部电子
�

在这种状态下
,

一种特殊类型的8衰变
,

即

所谓的束缚态 8衰变将可能发生
,

即在原子核中

产生的电子没有离开原子
,

而是 留在了未被占据

的内电子壳层上 �如图 < 所示∃
�

这个过程对中

性原子不起作用
,

但对高电荷态原子却很重要
,

因为在中性原子中
,

内壳层轨道都被占满了
,

束

缚态 8衰变 �记为 8
Β

∃与到连续态的衰变相 比
,

几

乎可 以忽略不计
�

但当涉及到高电离态的重原

子时 �如大量存在于恒星等离子体 中∃
,

原子内

壳层 Ι
、

Π
、

⋯是完全或者部分空的
,

则情况就可

能彻底改变
Δ

大多数8衰变几率由于束缚态8
。
跃

迁到强束缚原子态而大大地增强了
,

就像电子逃

离荷正电的原子核的吸引而不需做功
。

在粗糙

近似下
,

8衰变反应能 �必值∃将会增加相 当于末

态电子束缚能的量值
�

在特殊情况下
,

稳定的原

子核 �如果被全部电子云 包围着∃
,

一旦变得高

+ +卷 !期 �总∀ !期∃
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图 + 中性原子的正常8衰变�左图∃和裸核的8
Β衰变 �右图 ∃

位
�

通过从相邻核的类似跃迁中

外推
,

ϑ / Κ /Γ/Α ΓΛ 等人估计
Δ

完全电

离的 砒一 +∋4 到 Ρ地77 +∋4 第一激发态

的氏衰变的半衰期约为 + 年
�

裸

Σ毖Τ +∋ 4核的预计寿命 比中性徕的

寿命短九个多数量级 Υ 在实验上验

证这个预言就是绝对必要的
�

测量裸核 6 7一+∋ 4的衰变

在重离子储存环出现以 前
,

确定裸核 67 一+ ∋4 的半衰期是不可

能的
�

重离子储存环能够储存高

电荷态离子并把它们保持很多小

度曳离
,

由于 8
Β衰变

,

甚至会变成不稳定的
·

束缚态 8
、

衰变对 67ΤΤ
+∋4 是可能的

,

但与 庵

的电离度有关
,

这个过程可能引起徕的半衰期相

当大的减小
�

对高电荷态 6 户
7Α

+ ∋4 可能存在的加

速衰变
,

早就在理论上认识到了
�

Ι
�

ϑ / Κ/ <</Α 抓

及 其 同事首 先意 识到 的是
Δ

砒
一 +∋4 到 其子 核

2Α 一 +∋4 第一激发态的8
Β
衰变是有可能发生的

,

因

为此激发态仅比基态高出 +# Κ7 ς �如图 % 所示∃
,

时
�

束缚态 8
、
衰变尽管很早以前就预言了

,

但直

到 】, , % 年才观测到
�

因为那一年在德国重离子

研究中心建成的实验储存环 �Ω : 6∃ 投人运行了

�见图 &∃
�

在此环上做的首批实验
,

就有一个是

观测到了裸核切
一 +∀& 的8

、
衰变半衰期为  ∋ 天

,

而通常的中性原子 伪
一 +∀& 的核是绝对稳定的 Υ

来 自! +!

或 6 巧

一一 二 、‘ &
‘

匕阴 日斑 二

Ξ

一 Ψ
Ψ

Ψ
,

一
、‘ ! Φ

,

Ψ Ζ
人

、
, 、

与 Ι7 一 +∋ 4阴 目斑 丁 +又麦一 5< 、

毕 +竺
,

艺

而、+∋ 4 与 2Α
一 +∋4 的基态 自旋粤相差两个 单

Ξ

之胶
气体内靶

:Ρ[《刀, 长丫 ,

探测器

淤。洲∴职提

ϑ一几 二  % ] <护年 +价压 , 十

图 % 中性掩
一 +∋4 �下图∃和裸陇

一 +∋4 �上图 ∃衰变能级 图

# ! +# ⊥

_ Τ Τ 一 _一 . 一 _

图& 实验储存环 Ω: 6 及其主要部件示意图
Δ

电子冷却器
,

气体内靶
,

:;Γ 21 1Κ0 探测器
�

与做 −0
一 +∀& 实验一样

,

准稳定 的 67 一 +∋4

在离子源中被电离
、

引出
,

在 >: _ 的直线加速器

)ΝΠ Ο Ρ 和重离子 同步加速器 �!+ !∃ 中加速到

每核子几百兆 电子伏的能量
�

在离开 ! +! 后
,

67 一 +∋ 4离子中的其他电子在它穿过箔时被全部

剥离
,

全裸的离子再被传送到 Ω : 6
,

并借助 Ω : 6

的电子冷却器把离子束
“

冷却
” ,

即使 离子束的

现代物理知 识



能量分散很窄
�

由于储存环 内部是超高真空

�一 +#
一 ’2 (/ ∃

,

在 Ω : 6 内
,

离子束可以被储存很

多小时而无显著的损失
�

电子冷却器是一个非常精妙的仪器
,

是前苏

联科学家 >
,

⎯ Η α Κ7= 在 +,∀# 年发明的
�

单能

的
,

即冷的电子束与离子束在储存环中长两类的

区间平行运动
,

离子每转一圈
,

都与电子发生碰

撞
,

因此不断地与电子交换动量
�

与离子不同
,

电子单次通过相互作用区之后就被引出
,

而不断

地换成新的
�

由于这种极聪明的
“

把戏
” ,

离子

起初具有的大的速度分布和角度分散将被大大

地减小变窄
,

直到离子的横向和纵向温度与电子

的相同
�

对于重的
、

高电荷态离子
,

冷却既高效

又快
,

冷却时间一般小于 < 秒
�

电子冷却不仅产

生了单能离子束
,

也为储存期间所有旋转的离子

提供了一个同样的速度
�

因此
,

被冷却的离子的

旋转频率仅仅依赖于它们的质量 电荷 比
�

通过

对探测到的离子信号的快速傅立叶变换分析
,

可

以得 到 离 子 环 行 运 动 的 频 率谱
,

即所 谓 的

Α; Γ21 卿 频率谱
,

根据它
,

我们可以鉴别离子
�

在储存期间
,

部分裸的 67
一 +∋4 将通过 8

。

衰

变成带有一个电子的 # !一 +∋4 离子
,

# ! 核的数目

随储存 时间成正 比地增加
,

起初
,

因为子核与

母核具有几乎相同的质量 电荷比
,

它们沿着相

同的轨道运行并具有相同的旋转频率
,

因此
,

在

Α; Γ 2 11 Κ0 谱中
,

它们没 有独 自的
“

指 纹
”

信号
�

然而
,

在储存阶段过后
,

如果能剥掉 # !一 +∋4 核

外的那个电子
,

比如让它穿过气体内靶
,

则它们

的质量电荷 比就不相同了
,

裸 # !一 +∋4 就作为一

个清晰分离的信号出现在频率中
,

如图  所示
�

从信号峰的面积能够确定所产生的 # ! 核的数

目
,

由于 67 一 +∋4 的8
Β
衰变

,

这个数 目随储存时

间而增加
,

而与气体靶发生核反应产生的离子

数 目
,

例如钨和拾原子核
,

却保持不变
�

因此
,

利用所产生的 # ! 核的数目 �相 对于母核 67 的

数 目∃对储存时 间作 图
,

可 以直接得到衰变速

率
,

从而可以求出 67 的半衰期
�

另外
,

# ! 原子

核的数目也可以通过在储存环 中放人探测器而

得到
,

因为裸 # ! 一+ ∋4 的运 动轨迹 与主束 的不

同
,

见图  
�

用这两种方法得到的结果 在实验

误差范围内是符合的
�

从这两个独立实验中得到的裸核 67 一 +∋ 4

的半衰期为 && 年
�

这个值比中性 称一 +∋4 的寿

命短 +# 亿多倍
,

但却在 ϑ /Κ /Γ /Α ΓΛ 估计值的 %�  

倍之内
�

重新校准镰天文钟

是否说中性 67 与全裸 67 寿命的巨大差异

使得徕天文钟无用处 了 ∗ 我们怎 么可能知道

67 一+ ∋ 4和 # !一 +∋ 4 历史的全部细节∗ 也就是说

在每次 收缩之后 67 所处的位置和 当地的温度

�即原子电荷态的分布 ∃
,

或者持续时间 ∗ 然而
,

所有这些所需要的就是要得到新的有效衰变常

卜

储存时间

, !
�

Α Γ

镶 侧+
�

Α Γ

一 +仪旧 一 ∋加 一 ∀茨】
一 闷仪】一 %印 #

旋转频率 此 </ 1Λβ 2 12

� � Ψ � , 口 , � � � �

+∋4 #! ” ‘

1此
�

二司

图 在 Ω :6 上测量从67
一 +∋4 经8

Β 衰变产生的# ! 一 +∋ 4的数量
�

图中分别给出了

储存时间为+
�

!小时和 !小时后得到的Α;Γ 以 1Κ ,信号谱

数
,

与 电荷态 相关的平

均衰变常数
�

基于从储

存 环上 的 裸 67
一 +∋4 的

实 验结果
,

所 有这些都

可 以精确地 计算 出来
,

但 是
,

还得 根据核合成

期 间它 们 的 相 对产生

率
,

加以适当的权重
�

只有 摊
4 , Φ

和 67
4 十

离子能够通过 8
Β

衰变到

χΑ 一 +∋4 的第 一激发 态
,

因为这两种电荷态的离

子 均 在其 最 内壳 层 �Κ

壳∃有 空穴
�

其 他电荷

+ +卷 !期 �总∀!期 ∃



态的离子如 67
4 , 十 ,

砒
4, Φ

等
,

也能发生 8
Β
衰变

,

但

是只能衰变到 χΑ 一+ ∋4 的基态
�

如前面已经指出

的
,

由于这些衰变 中放出的能量 比中性 67 一+∋4

的多
,

因此它们就具有较短的寿命
,

但却比 && 年

长好多个数量级
�

因此
,

徕离子寿命的巨大变化

只是对裸的 称
4”十 和类氢的 几 4 十

离子适用
,

而这

种电离度与温度 + ] +# ,℃相对应
�

而如此高温

仅存在很短时间
,

并且只在大质量恒星的核心部

分存在
�

在这种极端热而稠密的等离子体中
,

有

大量的电子围绕离子运动
,

如果电子的能量大于

∋# Κ7 ς
,

则新生成的 # !一 +∋4 也可以通过俘获一个

电子而衰变回 67 一+ ∋4
�

从已经测量到的氏衰变

几率和 自由等离子体电子的密度和能量分布 �这

能够从已经成功建立的恒星模型中得到∃
,

上述

逆向衰变的几率也可以计算出来
�

基于银河系化学演化模型
,

Ι ϑ /Κ/Γ /Α ΓΛ 正

在致力于计算 称一 +∋4 5 # !一+∋4 母子对的可能
“

生

活历史
” ,

计算将包括所有不同的位 置
、

温度和

电荷态
�

尽管这是一项庞大的任务
,

但并不像初

看上去那样毫无希望
Δ

因为天体物理学家已经为

我们银河系的化学演化过程建立了可靠的模型
,

此模型基本上能够解释已经观测到的所有元素

的丰度
�

根据 重新校 对的徕天 文钟 的结果
,

ϑ/ Κ/ Γ/Α 址得 出的关于宇宙年龄的初步结果是

+ !# 士δΔ亿年
·

下降 +%# 亿年
,

比由没有收缩过程

的中性 死一 +∋4 得出的 + # 亿年的结果要小
�

探索标准宇宙模型

使用两种根本不 同的方法所得到的宇宙年

龄下限几乎完全相同
,

这一结果是令人鼓舞的
�

对哈勃常数 [2 和宇宙年龄 兀仔细计算的下限
,

对当前的宇宙模型提出了严格的限制
,

因此对宇

宙的未来命运也提出了严格限制
�

哈勃常数 拭
∃

和宇宙年龄 兀的乘积是宇宙中能量一物质密度。

的函数
�

通常
,

口以临界密度口
。 二 & [2

Ξ5 �∋ ‘∃

为基本单位给出
,

其中 > 为万有引力常数
�

口
;

精确划定了无限膨胀宇宙 �若。 ε 乓∃和封闭宇

宙之间的界线
�

封闭宇宙 �。 φ 口;∃ 就是说
,

在

将来某个时候
,

宇宙将会停止膨胀
,

并接着发生

收缩
�

而临界密度则是说
,

经过无限长时间后
,

宇宙膨胀速率将变慢到零
�

当前
,

大家喜欢用的宇宙模型是爱因斯坦
一

德西特宇宙
�

在这种宇宙 中
,

采用欧几里德度

规
,

密度恰好就是临界密度 �即口 γ 口;∃
�

这种

选择在多数膨胀宇宙模型中都需要
,

而且仅仅几

年前
,

从大爆炸后 留下的 & Κ 微波辐射 Ρχ ⎯ Ω 天

图研究中
,

这一点还得到了新的和有利的支持
�

在爱因斯坦一德西特宇宙中
,

所谓的宇宙常

数八被设为零
�

它由爱因斯坦引入他的广义相

对论场方程中
,

以一种
“

真空
”

排斥能量密度的形

式
,

来抵消质量的引力
,

因为他当时在寻找能提

供一个静止宇宙的解
�

后来
,

爱因斯坦称Ο 假设

是
“

我一生中最大的错误
” �

但是
,

我们也许不久

就会看到常数Ο 重现活力
�

假设宇宙具有临界

密度的直接结果是
Δ

,# Ε 以上的物质必定是暗物

质
,

因为仅约 !Ε 的临界密度是可以看见的
�

如果把宇宙常数Ο 设为零
,

在哈勃常数 [2
,

宇宙年龄 兀少和密度口之间有以下简单关系
Δ

[2
‘

兀一 , 4 ∋ �口一 2∃

[2
‘

几 二 ∀! % �华只∃
�<∃

其中 [2 的单位是退行速度 �ΚΛ3
· Α 一 ‘ ·

Ν87
一 ’

∃
,

兀以 +# 亿年为单位
·

如果 [2
·

兀 φ , 4∋
,

则宇

宙常数Ο 应该是
、

也必然是个正值
,

这样
,

宇宙

将永远膨胀
�

从方程 �<∃ 中我们可以学到怎样

灵敏地探索爱因斯坦
一
德西特宇宙

Δ

通过寻找

,_2 和 兀各 自的下限值
,

再查看他们 的乘积是否

符合两个基本假设
Δ

即临界密度和趋于零的宇

宙常数
�

这正是为 [2 和 兀两者确定可靠下限

的重要原因
�

现在
,

对宇宙年龄而言
,

几乎所有的
“

钟
”

都

指 向约 +% # 亿年这个下限值
�

这不但对球状星

团和重新校正后的徕天文钟是这样
,

对其他宇宙

钟
,

如 白矮星的亮度分布或者天文钟
% & ∋ ) 5

“& %

ϑΓ

�却具有较大误差∃
,

也是这样
�

使用 +%# 亿年这

个 值 和 新 近 得 到 的 [2 的 下 限 ∀&Κ ⊥
· : 一 ’ ·

9<详
一 ‘,

采用方程 �+∃ 中的单位
,

我们可以得到它

们两者之积为 4! ∀
,

这 比得自爱因斯坦
一德西特模

型的值 ∀ !% 高出约 +!Ε
,

参见图 !
�

如果这些数值能为将来的观测所证实
,

并

能使误差范围显著减小
,

则标准宇宙模型在下
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美发现一种新天体

据《科技 日报》报道
δ

美国天文学家最近在对宇

宙进行的一次大规模探测中
,

发现了一种介于行

星和恒星之间的天体
�

这种被称为甲烷褐矮星的

天体大小相当于木星
,

但质量却是木星的 +# 到 !#

倍
�

它是一种像木星一样的气状星体
,

内部压力

特别高
,

能产生足够的热使其发出暗红色的光
�

由于这一星体中的甲烷也被加热
,

因而能被地球

上的天文仪器观测到
�

通常的恒星质量至少应是木星质量 的 4!

倍
,

它们因其内部的热核反应而发光
�

但恒星内

部的炽热高温
,

使 甲烷不能以气体状态存在于恒

星的大气中
�

+, ! 年
,

天文学家沙波里撰文称
,

在宇宙中一定存在成千上万个介于已知最大行

星木星和已知最小恒星红矮星之间的星体
,

当它

们被发现时
,

其数 目肯定超过恒星
�

但长期 以

来
,

这类天体从未被观测到
�

去年底
,

美国天文学家在一项名为
“

数字太

空调查
”

的计划中开始对宇宙进行全方位扫描
�

他们通过设在新墨西哥州 的直径 &
�

! 米的天文

望远镜
,

能观测到距地球 +# 亿光年的天体
�

几

周来
,

他们利用这一望远镜探测到了距地球 &#

光年的甲烷褐矮星
�

截至 目前
,

他们已探测到

& 颗这类星体
�

天文学家们认为
,

在银河系中

有 + 万亿颗以上的这类星体
,

未来几年会探测

到几百颗
,

其中两颗 可能靠近离地球最近的阿

尔法半人马座恒星
�

美科学家说宇宙年龄大约 +%# 亿年

据《科技 日报》报道
Δ

美 国航空航天局 的一

个天文学家小组最近宣布
,

他们的研究表明
,

宇

宙的年龄大约为 +% # 亿年
�

不过
,

一些科学家

认为这一结论有待于进一步证实
�

这个小组历

时 ∋ 年测定 了 ∋ # # 颗特定星体与地球之间的距

离
,

以便计算出宇宙中所有星系以何种速度彼

此分离
�

科学家把这一观测结果与同其他一些

测量结果相结合估计出宇宙年龄大约为 +%# 亿

年
�

如果宇宙中的物质量有变化的话
,

这个数

字可能升高为 +& ! 亿年
�

根据 目前解释宇宙诞生最权威的大爆炸理

论
,

宇宙是 】# # 至 % ## 亿年前从一个非常小的点

爆炸形成的
,

目前宇宙仍在继续膨胀
�

如果根据

目前的膨胀速度向前追溯
,

就可推算出宇宙大爆

炸的时间
,

从而推算出宇宙的年龄
�

目前国际学

术界对于宇宙年龄问题仍存在广泛争论
�

�卞吉 秦宝 编∃

面的意义上就是不成功的
Δ

即宇宙密度必须小

于临界密度
,

及或是宇宙常数Ο 必须不等于零
�

泌泌泌
Ο 尹 ###

了了了了

黔黔黔群袭袭

然而
,

迄今
,

如果考虑到估计哈勃常数和宇宙年

龄使用的复杂和奇特的方法
,

则不论是 [2 还是

兀的下限值的可靠性
,

对我们都不是

显然的
�

因此
,

进一步核对这些钟的

可靠性 和 自恰性
,

就 显得极其重 要
�

当然
,

如果可能的话
,

再找到另一种天

文钟更好
�

每一个独立的新结果
,

或者是 从

[χ
�

凡 γ ,4 ∋

+ # +! %−
宇宙的年龄 凡【

] <护 年 Θ

图! 在宇宙常数Ο γ #时
,

哈勃常数[2 和宇宙年龄 兀 的关系曲线

上一支双曲线对应于空宇宙
,

而下一支双曲线对应于具有临界密

度的字宙
�

选用最新的凡和 兀值
,

得从
只 双产4 !∀

,

即图中的黑原

点
,

预示着宇宙密度小于临界值
,

及或宇宙常数Ο 不为零
�

或者是 几
,

就像
“

七 巧板
”

中的一块
�

尽管如此
,

我们揭 开藏在这 个
“

七巧

板
”

中的图案的面纱的时间不会太远

了
�

无论这个图案是什么
,

它都将揭

示宇宙的未来命运
�

作者与 (=2 η� Σ=Λ 1ι ⎯ 2Α ; Γ 进行 了

许多讨论
,

这些讨 论对完成本文很有

帮助
,

在此表示衷心感谢
�
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� ‘
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