
现代宇宙学是天文学和物理学的分支学科
,

它从整体角度研究宇宙的结构
、

运动和

演化
�

事实上
,

自古以来人类对于宇宙的认识一方面依赖于观测和经验
,

另一方面依赖

于思维和演绎推理
�

宇宙
,

按其原来的字义就是空间和时间的意思
�

中国古代先哲提出
“
四方上下日

宇
,

经古来今日宙”、“

天圆如张盖
、

地方如棋矿以及“浑天如鸡子
,

地如鸡中黄”等概念
,

古代所讨论的宇宙
,

不外乎大地及其周围的天空
�

哥白尼冲破了宗教神学的阻挠
,

纠正

了托勒密地心说的错误
,

建立了日心说
,

引起了天文学的巨大革命
�

但是
,

哥白尼时代

所指的宇宙实质上是太阳系
�

伽利略首先把望远镜指向了浩瀚的星空
,
结束了人类用肉眼观天的时代

�

人们原

来看到的白茫茫的银河
,

竟是由亿万颗星星组成的庞大天体系统—银河系
�

牛顿的

引力理论在研究一般天体 �如行星
、

彗星 运行的问题上
,

理论与观测符合得很好
�

但

是
,

在宇宙学上
,

牛顿提出了
“
绝对空间”和“绝对时间”的概念

,
他描述的空间是一个与

物质无关的存放物质的容器
,
在这个无限大的容器中到处布满着天体

,

是一 “动 者 恒

澎
, 、 “

静者恒静
,

的体系
�

由于牛顿受神学的影响
,

把空间和时间互相割裂
,

因此在宇宙

学上陷入了 困境
�

! , ∀# 年
,

爱因斯坦发表了著名论文—
《
用广义相对论对整个宇宙的考察

》 ,

拉开

了 现 代宇宙学的帷幕
�

爱因斯坦这样写道
,

我们宇宙的行为类似于一个在各个部分

现代宇宙学概述

李 良
上是不规则弯曲的曲面

,

但是各处与一个平面相比又

都没有明显的差别
,
即好像那微波荡漾的湖面

�

就其

空间而言
,
这个宇宙是无限的

�

如果物质均匀地分布
,

那末宇宙必定是球形的�或者椭圆的 
,
因为实际上

,

物

质的细致分布是不均匀的
,

所以实在的宇宙在个别部

分上将偏离球形
,
即宇宙将是准球形的

,

但它必然是有

限的
�

在同一年
,

荷兰人德西特
、

俄国人弗里德 曼 于
∀ , ∃ ∃ 年

、

比利时人勒梅特于 ∀ , ∃ # 年也各自提出了 不

同的宇宙模型
�

在此期间
,

天文学家已认识到
,
在非常

遥远的太空存在着许多个像我们银河系那样的 星 系
�

应当说明的是
,

现代宇宙学实际上包括密切联系的两

个方面
,

即观测宇宙学和理论宇宙学
�

前者侧重于发

现研究宇宙大尺度的观测特征
,

后者侧重于研究宇宙

的运动学和动力学以及建立宇宙模型 〔时空结构和物

质演化的理论描述 �

现代天文观测表明
,

宇宙在小尺度上
,

物质分布很

不均匀
,

有行星及其卫星
、

小行星
、

彗星
、

恒星
、

星云
、

星

团
、

星系
、

星系团等层次
�

随着尺度的增加
,

这种不均

匀性却越来越小
�

由星系计数和字宙射电源计 数 表

明
,

在 % & !护 光年以上时
,

这种成团性已为较好的均

匀性所代替
�

“
宇宙是有限的还是无限的∋’’ 这个问题

并不是孤立的问题
,

而是与许多局部的天体物理现象

有着密切的联系
�

以往人们对宇宙的描述
,

有点像佛

经中记载的盲人摸象的故事
,

由于几个盲人没有综合

出各自所描绘的局部方面
,

因而未能正确一致地描述

整头大象
�

现代宇宙学家正是通过多种局部现象的观

侧结果
,

来判断研究哪一种宇宙模型更为合理
�

天文学家利用光谱方法研究天体的物理性质已经

有一百多年的历史了
�

每一种原子
、

分子或离子会发

射特定波长的光线
,

这种光线称为它的特征谱线
�

从

光谱中出现哪种特征谱线就可以判定天体中有哪种原

子
、

分子或离子
�

天体的光谱线向着光谱红端位移的

现象称为红移
�

∀ ( ) ( 年
,

英国天文学家哈金斯测出了

天狼星光谱中吸收线的微小红移
,

得知天狼星正以很

大速度远离我们而去
�

这个速度现在被测定为每 秒

#
�

) 公里
�

美国天文学家斯莱弗于 ∀ ∗ ∀∃ 一 ∀ ∗ ∀# 年间
,

研究了

∀+ 个星系的光谱线
,

结果发现有 ∀% 个星系都在远 离

我们而去
�

∀ , ∃ , 年
,

美国另一位天文学家哈勃进一步

发现
,

几乎所有的星系都有红移现象
,

而且红移量 �, 

与距离 �−  成正比
�

将红移量 , .
又
。

一又
,

几
。 �又

�

为观测

波长
,
又

,

为天体发射波长 折合成运动速度
,

可以用一

个公式表示
,

即 / , 0
, ,

这就是著名的
“

哈勃定律
” ,

式中比例常数 0 称为哈勃常数
,

它的倒数与时间同量

纲
�

最初 0 ‘ , 11 公里 2秒
·

百万秒差距
,

或 0 一 ,

二3 &

∀ 1
,

年
�

哈勃定律的确立表明
,
爱因斯坦

、

弗里德曼先后于
∀ ∗ ∀夕年和 ∀ ∗ ∃ ∃ 年提出的

“

宇宙膨肥
,

预言是很有道理

的
�

大部分星系远离我们而去的观测事实意味着宇宙

确实在膨胀
�

有少数星系团属于
“

本星系群” ,
即由银

河系
、

仙女座星系等几十个星系所构成的星系群
,

其中

两星系由于引力作用
,

可以相互靠拢
,
因此看起来似乎

朝着我们运动
�

宇宙为什么会膨胀呢 ∋ 现代许多宇宙学家认为
,

我们所观察到的宇宙是大约 ∀ +1 一∃1 1 亿年前宇宙 大

爆炸的产物
�

本世纪 ∃1 年代
,

比利时天文学家勒梅特

曾提出假说
,

他把当初那个包含我们的宇宙全部物质

的原始天体称为
“

宇宙蛋” ,

由于这个大自然孵化的宇

宙蛋碎然爆发
,

其碎片渐渐演变为星系
�

∀ ∗ 4 ( 年
,

俄

国出生的美国天体物理学家伽莫夫发展了勒梅特的理

论
,

正式提出大爆炸宇宙论
�



按照这种理论户
‘

我们的宇宙” 起源于最初的一次

爆炸事件
�

那时的宇宙温度极高
,
约 ∀ 11 亿度以上

,

密度极大而体积极小
�

在大爆炸发生时
,

物质四散飞

出
,

宇宙间充满光子
、

电子和中微子等基本粒子
,

由干

字宙不断地膨胀
,

温度很快下降
�

当温度降到 ∀1 亿度

左右时
,

中子开始失去自由存在的条件
,

它或者衰变为

质子和电子
,

或者和质子结合成氖
、

氦等原子核
,
化学

元素开始形成
�

当温度下降到数千度时
,

辐射作用减
退

,

气悉物质逐渐凝聚成气云
,

此后进一步收缩成各种

恒星体系
,

包括星系
、

恒星
、

行星 �及卫星  及至生命的

出现
�

计算表明
,

从大爆炸发生到现在
,

宇宙中天体的

分布几乎是均匀的
,

宇宙残留的辐射温度降到 %
“
5 左

右
,

∀ ∗ ) , 年
,

美国贝尔电话实验室的两位科学家—
彭齐阿斯和威尔逊发现

,
在波长 #

�

” 厘米波长存在各

向同性的微波辐射 6 后来在 。
�

, 毫米到 #1 厘米波段内

许多波长上进行的观测
,

表明该背景辐射具有黑体谱
,

是相当于 ∃
�

# 4
7
5 的黑体辐射

�

宇宙微波背景辐射的

发现
,

使宇宙学家们受到极大的鼓舞
�

因为
,

这为各种

宇宙模型提供了一个新判据
, ∀ , # ( 年

,

彭齐阿斯和威

尔逊因此被授予诺贝尔物理学奖
�

除了上述的河外天体谱线红移和宇宙微波背景辐

射之外
,

还有两个观测事实有利于大爆炸宇宙论
,

一个

是现在各种天体的年龄测定均小于 ∃1 1 亿年 6 另一个

是宇宙天体中的氦丰度〔及氖 很高
,
氦元素在地球上

很少
,

但在天体中氦丰度相当大
,
约占 ∀ 2 %

。
按照大爆

炸宇宙论
,

宇宙早期温度很高
、

密度很大
,

极易导致大

量氦合成
,

伽莫夫曾推算
,

组成宇宙的质量 ∃+ 一%1 8

为氦
�

尽管大爆炸宇宙学业已成为现代最有影响的理

论
,

它所能说明的观测事实也较多
,

但是它也存在一些

困难问题
,

例如均匀性问题
、

奇点问题等
�

∀ ∗ 4 ( 年英国科学家邦迪
、

戈尔德和霍伊尔提出 稳

恒态宇宙学模型
�

他们认为
,

既然时空是统一的
,

宇宙

物质的分布在空间是均匀的和各向同性的
,

因而在时

间上也应是不变的
,

即所谓
“
完全宇宙学原理”

�

由于

它所预言的星系分布情况和射 电源计数均 与 实 际不

符
,

特别是 ∀ ∗ ) , 年

微波背景辐射的发

现
,

稳恒态宇宙学

完全无法解释
�

六

十年代以来
,

霍伊

尔和纳里卡从马赫

原理出发
,

提出了

另一种引力理论和

宇宙模型
�

这种理

论认为星系谱线红

移不是宇宙膨胀的

结果
,

而是由于早

年的粒子有更低的质量所造成
�

∀ ∗ # , 年
,

橄伊尔企图

进一步由此模型来解释 %
“
5 背景辐射

,

认为宇宙刚形

成时由于粒子质量为零
,

背景辐射是它对星光散射所

造成
�

美国天文学家兹维基和法国天文学家伏库勒等人

先后提出了等级式宇宙模型
�

他们否认宇宙中物质分

布的均匀性
,

认为宇宙是逐级成团的
,

因为 ∀ , % ( 年兹

维基发现了星系团的存在
,
伏库勒在五十年代提出了

可能有超星系团存在的观测证据
�

这种理论所描述的

宇宙犹如象牙雕刻球
,

一层套一层
�

这个模型对于其

余的�即除星系团以外的  宇宙整体特征往往难于提供

与观测定量的对证
,

它远远不如大爆炸宇宙学那样受

到人们的关注
�

大约在 #1 年代初
,

美国加利福尼亚理工学院的桑

德奇教授
,

在对天文学的有关资料进行详细分析后提

出振荡宇宙模型
�

他认为
,

在每一振荡周期开始的时

刻
,

全部宇宙物质都以基本的原子核粒子的形式处于

极高的温度下
,

集中在一个很小的范围内
,

并发生一次

爆炸 �宇宙开始一次振荡循环 
,

宇宙物质不停地向四

外飞散
,

这样持续数十亿年
�

逐渐地
,

宇宙物质的这种

膨胀过程在物质引力的作用下开始变得缓慢起来
,

在

此过程中
,

物质开始凝聚成恒星
、

星系及至行星等
�

桑

德奇根据有关天文观测资料分析出
,

字宙的膨胀过程

从
“
大爆炸”算起

,

过 ) 11 亿年便会完全停止下来
,

若

果真如此的话
,

那时的宇宙在引力作用下便会收缩
,

即

发生宇宙坍缩
,

最终会缩成高度集中的一团
�

接着
,

另

一次爆炸又会发生
·

⋯⋯ 这每一次振荡的周期大约为

∀ ∃ 1 1 亿年
�

为了解决大爆炸宇宙学存在的困难问题
,

从 ∀ ∗ ( 。

年起
,

美国物理学家古斯
、

温伯格等人提出了
“
暴胀宇

宙”模型
,

它实际上是在粒子物理学中弱电统一理论的

成就上建立的
�

暴胀宇宙模型基本上承认大爆炸为宇

宙的生成时刻
,

而且对爆炸后最初约 ∀。
’“

分之一秒内

的情况该理论的解释与大爆炸理论相互吻合
�

这种理

论认为
,

很可能宇宙的早期经历过一个暴胀阶段
,

即在

很短的一瞬间
,

宇宙迅速膨胀到初始体积的大约 !。
’“

倍
,

宇宙只是在后来才转而以 目前所见的较为平和的

速度膨胀
�

古斯认为
,

这种远远超过光速的膨胀过程

可以被认为与许多物质在物理条件改变的情况下的相

变类似
�

例如水过热急骤蒸发变成过热蒸气就 是 如

庇
�

近年来
,

苏联物理学家安德烈
�

林德拓广了暴胀

宇宙理论
�

他极力主张
“
宇宙”实际上是由无数个别的

小宇宙组成的
,

小宇宙中的自然规律与我们这个宇宙

迥然不同
�

林德提出的
“

紊乱”膨胀理论认为
,

宇宙的

每一个别区域的膨胀是互不相同的
,

每一膨胀区域都

生成自己的小宇宙
�

像当年我们的宇宙一样
,

无数小

宇宙不断从时空结构中象气泡一样冒出来
,

形成永无



·

物理信箱
·

编者按 6 为 了沟通读者
、

作者 与编者

之间 的联系
,

解决广大读者
、

特别是青

年朋友阅读本刊遇到的实际问题
,

特

辟《物理信箱》栏 目
,

希望得到您的支

特与喜欢
。

关于黑洞定义的复信

读者李键�山东省实验中学高三�%  班 来信 9 “ ∗1

年第 + 期封面描绘了一幅壮丽的宇宙图景 9 黑洞与其

伴星在太空中运动
�

黑洞大量地迅速地吞噬着伴星的

物质
�

而本期中的一篇文章认为
,

黑洞做为物质的一

种具体形态的引力子�姑且认为它存在 是不能发射出

来的
,

因此不能与周围星体发生作用
,

这同封面上的内

容矛盾
,

而现代天文观测证实黑洞确实能与其它星体

作用
�

这又怎么解释呢∋’’

作者吴锋 �武汉化工学院物理教研室 答复 9 “
首

先
,

应该指出9 我在去年
《

现
》
刊第 , 期上给出的有关

黑洞的
‘

通俗定义
, ,
实际上是关于黑洞的一个

‘

初等定

义
, �

它适用于经典黑洞
�

该定义强调
‘

黑洞
,

只吸收

信号而不发射任何信号
�

由于信号的载体一般是 物

质
,

故
‘

黑洞
’

不允许任何物质从它的视界内逃逸出去
�

但在现代黑洞理论中
,

如果继续采用
‘

黑洞
’

的
‘

初等定

义
, ,

就会导致时空拓扑逻辑上的矛盾
�

因此
,

广义相

对论中的黑洞
,

采用的是所谓的
‘

精确定义
, �

即 9 设

:为强 渐近可预期时空
,

若:不包含在 厂�;<  中
,

则

说: 中包含黑洞
�

该:中的黑洞区域 = 定义为 9 = .

>: 一 厂�, <  !
,

且:中 = 的边界 0 二 ?
一

�;
<

 ≅ 肘 被

称为视界
�

由于黑洞的
‘

精确定义
,

中涉及到许多
‘

时

空拓扑学
,

方面的专门术语
,

深奥难谁
,

初学者不易理

解
�

因而所有关于
‘

黑洞
,

的入门书籍或科普期刊
,
都

用
‘

初等定义
,

来表述黑洞
� 、

这对于非
‘

引力理论
,

专业

的广大读者来说
,

已经足够了
�

下面
,

我仍然采用
‘

初

等定义
’

来解答你提出的问题
。

一个具有引力质量的粒子
,

在其附近的空时区域

中
,

会产生引力场
�

引力场是与产生它的
‘

源
’

同时存

在的
�

粒子之间的引力作用就是通过引力场来 传 递

的
�

引力场是一种特殊形态的物质
�

说它是
‘

物质
, ,

是因为它具有能量和动量
,

可以用能量
一
动量张量来统

一描述 6说它
‘

特殊
, ,

是因为它与实物粒子有许多不同

的性质
�

黑洞一般是由塌缩物质通过自引力塌缩形成 的
�

在黑洞形成之前
,

塌缩物质的引力场就已经存在于时

空之中 6黑洞形成的过程之中和之后
,
该引力场并未消

失 �场的空时分布可以发生变化  
,

这是因为产生该场

的
‘

源
,

�塌缩物质 依然存在
�

由此可见
, ‘

黑洞
’

及其

附近空时区域的 引力场
,

并不是由黑洞内
‘

发射
,

出来

的
‘

新东西
, ,

而是与塌缩物质同生同存的自场
�

塌缩

物质与其引力场的演化规律
,

由爱因斯坦场方程统一

描述
�

因此
, ‘

黑洞
’

具有引力场与
‘

黑洞
,

的
‘

初等定义
,

并不矛盾
�

黑洞内塌缩物质可以借助这个场与其它星

体物质发生强烈的相互作用
,

并且正是由于这个场
,

使

得黑洞及其附近的时空成为极度弯曲的时空
�

由于你

的信中没有提到引力辐射或引力波
,

所以我也避而不

谈
,

以免涉及更专门
、

更深奥的其它物理知识
�

在现代黑洞理论中
,

弯曲时空量子场论指出
,

由

于真空涨落
, ‘

黑洞
,

可以
‘

蒸发
,

�量子辐射 6 可以从黑

洞中提取能量等
�

如前所述
,

在现代理论中
,

关于黑洞

必须采用
‘

精确定义
, ,
否则会带来时空逻辑上 的 矛

盾
。 ”

终结的小宇宙生成过程
�

“
宇宙”

—所有小宇宙的总

和
—

是永恒的
,

因为永远都有正在问世的新生世界
�

有趣的是
,

近年古斯与他的同事合作
,

致力于一个酷似

林德理论的以
“
过渡区” 为特性的理论说明

�

古斯认

为
,

具有膨胀空间的气泡从外面看来象一个微小的黑

洞
,

即一个密度之大甚至连光也不能逸出其引力范围

的空间区域
�

气泡最不可思议的特征是
,

它在膨胀时

并不挤占周围的任何空间
,
而是在一无所有的地方创

造出新的空间
�

气泡或许会脱出我们的宇宙而形成自

己的宇宙
�

此外
,

近年来有些学者提出
,

在
“

大爆炸”后的瞬

间
,

物质的高能状态下存在着一个统一场
�

并推测在

大爆炸后的 ∀。一
, ,

秒左右
,

统一场中的冻结碎片 便会

形成纤细而重 �∀1 吨 2 厘米 的
“

宇宙弦” ,

这些宇宙弦

都有极强的引力场
,

一个宇宙弦可在其周围形成星系
,

较大的弦圈可形成星系团
�

宇宙弦比其它理论模型较

好地解释了人们今天所观察到的空洞
、

星系链和片状

结构
�

根据现代最有影响的大爆炸宇宙学
,

宇宙在热大

爆炸过程中会产生大量的中微子
,

它们充斥于星系团

之中
,

数量极为可观
�

有的宇宙学家认为
,

如果中微子

确实有静止质量
,

我们的宇宙将会由膨胀转为收缩
,

即

宇宙将经历一个从冷却而升温的阶段
,

最后将升至比

现在的太阳温度还高很多的高温状态
�

综上所述
,

现代宇宙学已涉及到基本粒子物理
、

天

体物理
、

理论物理等多种学科
,

人们面临着许多根据现

有知识体系所不能预见的间题
,

随着天文观测手段和

理论认讽的进展
,

人们对宇宙的认识将不断地深化
�


