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宇宙起源梗概 
——用初等数学解读大爆炸和黑洞 

刘导恒 

2007 年 5 月 14 日《长江日报》报道，宇宙的

年龄约为 137 亿岁。赵峥的《黑洞与弯曲的时空》

第 127 页中不加推导地说宇宙是从极小尺度 10−35m
和极高温度 1032K 大爆炸形成的，……。这是怎么

回事？这些都涉及“宇宙起源”问题。“宇宙起源”

既是一个古老的问题，也是当今自然科学的前沿之

一，更是一个复杂深奥的理论问题。盛传 20 世纪

20 年代，只有两人能理解广义相对论，而今百万人

能理解其梗概（参考霍金：《时间简史》p167）。所

以“宇宙起源”也应该简化，不但文字和概念上要

精简，必要的教学也要简化（杨振宁说过，理论物

理的语言是数学），不用数学推导，只列出结论，似

乎也难以使人信服。所以本文尝试只用初等数学介

绍宇宙起源的梗概。 
宇宙是指“以星星为代表的整个天体系统”。现

在多数科学家认为，宇宙也像生物界、人类以及人

类社会一样，处于不断地演变之中，宇宙也是有起

源的。概括地说就是：宇宙“现在”正在膨胀，宇

宙的“过去”起源于大爆炸，“将来”宇宙中的恒星

可能变成黑洞。 
一、哈勃定律 

宇宙“现在”正在膨胀的根据是哈勃定律。从

1929 年开始，经哈勃粗测以及后人精测得出如下哈

勃定律：星系间的退行速度 v 与星系间的距离 D 成

正比，即 
 v=HD. （1） 
其中哈勃常数 H=71(km/s)/Mpc=22(km/s)/(Ml.y) (霍
金等《果壳星的 60 年》p52)。说明如下： 

a）光年（l.y）：是天文学中常用的量度大尺度

范围的长度单位，是光在一年时间内所通过的距离。

光从太阳传到地球约需 8 分钟。离太阳最近的恒星

（半人马座的比邻星），它们之间的距离是 4.22 光

年。Ml.y 是百万光年。 
b）星系：是由千亿颗恒星和星际物质（气体

及尘埃等）聚集在一起的天体系统，它的尺度约

几万光年，星系间相距约几十万光年。银河系就

是一个星系。离银河系最近的星系是大小麦哲伦

星云，它们离银河系的距离约 20 万光年。星系可

看成是宇宙中的“岛屿”，估计宇宙中约有万亿颗

星系。 
c）退行：已知，行星绕恒星转动，例如地球绕

太阳转动；恒星绕星系“中心”转动，例如太阳在

银河系中以 250 千米/秒的速度绕“银心”转动，转

一圈需时约 2.5 亿年。星系又是如何运动的呢？星

系是否也绕某个“中心”转动呢？1929 年哈勃用大

口径光学天文望远镜对当时已知的 40 多颗星系中

的 24 颗进行测量，发现星系的运动有两个特点：其

一是由光谱红移判断星系大都在做远离我们的运

动，而不是有的在接近，有的在远离。为此人们把

这种运动叫做“退行”。且进一步判断银河系不具特

殊地位，宇宙没有“中心”。其次，退行速度的大小

也不是杂乱无章的，而是与星系间的距离有关，这

个关系是正比例关系。后来，经过对更多星系的精

测，就得到了上述哈勃定律。 
d）宇宙膨胀模型：自发现哈勃定律之后，人们

提出了各种宇宙模型（假说），例如引力常数可变模

型、稳恒态模型等。但多数科学家倾向于“宇宙膨

胀模型”。这种模

型是对比物体的

膨胀现象而提出

的。例如给一个有

很多着色点、膜厚

均匀的橡皮气球

持续打气（或加

热），气球就膨胀。

气球（或其他物

体）膨胀的特点有

二：一是色点间的

距离都在增加（参照图 1），即存在退行现象；其二

是在相同时间内，间距大的两色点间所增加的距离

也大，这就相当于退行速度正比于色点间的距离。

将哈勃定律和物体膨胀现象对比，可见，“宇宙现在

正在膨胀”的说法是合理的。 

图 1 
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二、宇宙的起源 
既然宇宙“现在”正在膨胀。那么，“过去”星

系必然相互靠得很近。历史回推，宇宙是否有个起

源呢？目前大多数科学家认为，宇宙起源于大爆炸。 
大爆炸  根据相对论和量子力学理论，可以计

算出，原始宇宙的空间尺度极小（Δx~10−35m），温

度极高（T~1032K），然后暴涨，再经过漫长时间的

演变，宇宙才形成现在这个样子。人们把这个过程

比喻为宇宙起源于大（热）爆炸。上述数据可以这

样推导：根据量子力学的测不准关系，物质系统的

尺度不能为零。那么原始宇宙的最小尺度是多少

呢？把原始宇宙看成一个粒子，设它的质量为 m,
速度为 v。由波粒二象性，动量 p=mv 的粒子，它的

波长（德布罗意波长）λ=h/p，此处 h 为普朗克常数。

再由相对论观点，粒子的速度不能大于真空中光速

c，所以粒子的最小波长不能小于 λP=h/mc（这个波

长又叫康普顿波长）。一个波的最小尺度也就是一个

波长。所以，可以认为，原始宇宙（最小）尺度为

康普顿波长，即 
 Δx≈λP=h/mc。 （2） 
此处 m 是原始宇宙的质量。 

再根据相对论，质量为 m 的黑洞的半径 RH = 
2Gm/c2，此处 G 是万有引力常数（黑洞以及公式来

源见第三部分讨论）。由于 RH 处的引力极强，连光

线受到拉扯都不能逃逸，所以黑洞内的任何信息外

界都“看不见”，所以 RH 也叫黑洞的“视界”。按相

对论观点也可以理解为，原始宇宙的最小尺度： 
 Δx≈RH =2Gm/c2。 （3） 
联立式（2）、式（3）并代入常数值，最后得Δx（数

量级） 
Δx2=λPRH =h/mc×2Gm/c2， 

∴
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下面来求原始宇宙的“温度”T，粒子的动能越大，

等效的温度越高，它们的关系为 
 (1/2)mv2=kT， （4） 
此处 k 是玻尔兹曼常数。（注：《霍金讲演录》第 78
页“质量只有十亿吨的黑洞，也就是尺度大约和质

子差不多的太初黑洞，会有大约一千二百亿开尔文

的温度，这相当于一千万电子伏的能量”）。再设 v
≈c，则由式（2）和式（3）λp=RH 即 h/mc=2Gm/c2

得 m= /(2 )hc G 代入式（4）得: 
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宇宙演化简史  宇宙的演化涉及到物质结构，

粒子的四种相互作用等复杂问题，下面仅从几个时

间段，简述其结论。（参看李宗伟等《天体物理学》

p448） 
0～10−43 秒是普朗克时期：人们通常把康普顿

波长等于视界半径的尺度叫普朗克尺度（霍金等《果

壳里的 60 年》p95），它包括空间尺度～10−35m，温

度尺度～1032K（前面已讨论过），还包括普朗克时

间等。由 v=Δx/Δt，已知Δx 最小不确定量 10−35m，

速度最大为光速 c，所以时间最小不确定量（即普

朗克时间）Δt=Δx/c=10−35/(3×108)≈10−45 秒。也可以

理解为 0～10−43 秒为宇宙的“创生期”。 
10−43～10−35 秒是重子出现时期：在此时的高温

条件下，粒子的能量如此之高，在他们相互碰撞之

下，产生了主要是夸克和反夸克的各种正反粒子。 
10−35～10−33 秒是暴胀时期：在极高温度情况

下，宇宙的体积指数式增长，在 10−35~10−33 秒极短

时间内，体积增加 e100≈1043 倍。此时，质子和中子

还不稳定。 
10−33～1 秒是轻子出现时期：在此时间内，由

于宇宙膨胀，温度降低，相继大量出现了电子对，

光子和中微子等轻子。 
1～100 秒是核形成时期：随着温度从 100 亿度

（大约是太阳中心温度的 1000 倍）降到 10 亿度，

质子和中子的能量已减少到不足逃脱强核力的吸

引，氘、氦、碳、氧、硅等元素原子核相继形成。 
100 秒～百万年是原子形成时期：大爆炸后的

几小时内，氦和其他元素的产生就基本停止了，之

后的百万年，宇宙仅仅是继续膨胀。一旦温度降到

几千度，电子和原子核不再有足够的能量去抵抗它

们之间的电磁吸引，原子就形成了。 
百万年～10 亿年是恒星形成时期：随着时间的

流逝，由于原子在空间的不均匀分布，引起部分原
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子在自身引力的作用下“坍缩”成“星云”，在坍缩

过程中大量原子相互碰撞，星云中心的温度将升高，

直到足以开始产生热聚变核反应，这些反应将更多

的氢转变为氦等（如同太阳），并将反应的能量以光

和热的形式向周围发射。这样，宇宙中的恒星就出

现了。 
10 亿到 150 亿年是现在的宇宙。 
宇宙的年龄  设从大爆炸开始，宇宙膨胀到现

在一共经历了 T 时间（即宇宙的年龄），再设某一对

星系间的退行速度 v 在宇宙膨胀的漫长过程中基本

保持不变（即看成匀速运动），则这一对星系现在的

距离 D=vT。另一方面，由哈勃定律，该两星系间的

距离 D 和退行速度的关系是 v=HD，所以 
1 1 1

km / s 22km/s22
Ml.y

D DT
v HD H

= = = = =
百万光年  

6 5
810 3 10 (km / s) 137 10

22km / s
× ×

= = ×
年

年（137 亿年）。 

（参看霍金等《果壳里的 60 年》p52）。由于上述结

果是在假设退行速度与时间无关条件下得出的，虽

然宇宙大爆炸初期膨胀的时间极短，可忽略不计，

而上百亿年宇宙膨胀是否完全均匀，还待研究，所

以宇宙年龄 137 亿年是个约数。根据放射性物质半

衰期测定，地球的地质年龄约 50 亿年，这个数据也

可以作为上述宇宙年龄的佐证。 
宇宙的尺度  “天”有多大？根据大爆炸理论，

宇宙的原始尺度很小，已膨胀了一百多亿年，即使

星系以最大速度“光速”运动，估算现在宇宙的尺

度也约 150 亿光年。 
三、黑  洞 

上面我们讨论了宇宙的“过去”和“现在”，那

么宇宙的将来会怎样呢？我们这里只讨论恒星的演

变问题。 
恒星  恒星是质量在 0.1M ～100M 之间（M

是太阳的质量）其内部能持续发生热核反应并可自

主发光的气体球。 
坍缩（塌缩）  恒星的外层物质在高温条件下，

受到两个方向的力的作用，一个是热膨胀向外的压

力，一个是恒星内部物质向内的引力，在这两种

力的作用下，恒星能长期处于动态平衡中。例如

太阳已经存活了五十亿年，估算还能存活五十亿

年。但是，一旦恒星内部的核反应停止，上述平

衡就会被打破，天体外层物质将在强大的万有引

力作用下塌缩。  
中子星  在质量不变的条件下，塌缩的结果是

恒星的体积变小，密度就会增加，恒星可能演变成

密度较大的白矮星或密度更大的中子星。下面只讨

论中子星：某些质量较大的恒星，由于核反应产生

的能量可能大于其散发的能量，其内部温度可能升

至极高，而产生所谓的超新星爆炸（中国古代公元

1054 年就有超新星爆炸的记录，新近超新星爆炸

的图片已见于报刊和电视）。超新星爆炸产生的巨

大反向压力，能把原子里的电子挤进质子里面而形

成中子，这个以中子为主的天体就叫中子星。已经

观察到质量为 1.86M 的中子星，其半径是 9.2km。 
黑洞  在一定条件下，天体的密度可能比中子

星还要大时，会发生什么情况呢？理论上认为，这

种天体就是所谓“黑洞”。黑洞是一种非常致密，其

引力强大到连光也不能从它表面“逃逸”的天体。

由于任何物质的速度都不能超过光速，所以掉进黑

洞里的任何物质都将一去不复返。黑洞的条件是： 
 2GM/R≥c2， （5） 
这里 G 是万有引力常数，M 是黑洞的质量，R 是黑

洞的半径，c 是光速。 
下面用半经典理论导出上述公式。我们知道，

从某星球（例如地球）表面，以较小的速度上抛一

物体，它会上升一定高度后又回落下来，如果物体

的上升初速大到一定程度，它就可能脱离该星球的

引力而遨游太空。物体能遨游太空的条件是它的初

动能(1/2)mv2 要大于物体在飞离该星球的过程中克

服引力所作的总功 A 总，即(1/2)mv2≥A（公式取等

号时的速度，是物体摆脱该星球作用的最低速度，

称为“逃逸速度”）。此处 A 总是变力的功。设把整个

逃逸过程分成很多距离相等的小段，每一小段距离

长为 h。万有引力为 F=GmM/r2，r 是物体离星球中

心 的 距 离 。 在 第 一 小 段 的 引 力 介 于 2
GmM

R
和

2( )
GmM
R h+

之间，取平均值
( )
GmM

R R h+
，R 是星球的半

径，则第一小段物体克服引力的功 A1= 1F h× ，即 

1
1 1•

( )
GMmA h MGm

R R h R R h
⎛ ⎞⎟⎜≈ = − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+ +

。 

所以总功 
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A 总=A1+A2+… 
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上式表示，星球的质量越大，半径越小，则物体所

需的逃逸速度越大。推而广之，如果某个天体，它

非常致密，达到
2GM

R
≥c2，这表示该物体所需的逃

逸速度要大于光速。我们知道，没有什么物体的速

度可以大于光速，所以只要满足上述条件，任何物

体甚至连光都不能逃离该星球，这样的天体就变成

了一个“黑洞”。黑洞条件公式（5）证毕。再说明

如下： 
（a）由于光子的速度不会变小，另外光的运动

也不遵循牛顿定律，所以上述推导严格来讲是有问

题的，所幸用严格的相对论推导的结果和上述结果

相同。只是为了便于理解和记忆，做上述推导以作

参考。 
（b）式（5）取等号得公式 

 RH=2GM/c2。 （6） 
这里 RH是质量为 M 的天体成为黑洞的临界半径（天

体的半径可能小于 RH）。RH 又称为视界。这表示空

间的一个范围，在这个范围内的任何信息外界都“看

不见”，即视觉界限。 
（c）由计算可得，质量相当于太阳和地球的黑

洞的半径分别为 3km 和 0.9cm，对比上述中子星的

半径（9.2km），从理论上讲应该存在黑洞。 
黑洞不黑  按上述相对论的观点，黑洞像是恒

星坍缩后的残骸。这种悲观的结论多少使人接受不

了。1973 年以后，霍金从量子力学观点出发提出，

黑洞外的真空可自发产生虚粒子对（虚是指粒子对

存活时间极短，实测不到），其中反粒子可能进入黑

洞和其中的正粒子湮灭，而黑洞外留下的正粒子因

反冲并摆脱黑洞的吸引，能被远处的观察者发现，

其效果就像从黑洞辐射出的粒子一样。这种现象叫

霍金辐射。这也就是黑洞不黑的意思。并且科学家

进一步研究发现黑洞可看成是一个热力系统，它也

存在一定的温度，霍金还从理论上导出了黑洞的温

度公式 

 
3

8H
hcT
GMk

=
π

。 （7） 

由于 T 与 M 成反比，说明黑洞因辐射质量减少

后，它的温度不降反而升高，甚至温度会高到黑洞

“蒸发”。总之，黑洞不是天体演变的终结，而是天

体演变的一个阶段。 
[注] 在赵峥《黑洞与弯曲的时空》一书中，有

两种推导 TH 的方法。一种是几率法，另外一种是用

到熵的概念，但都比较复杂。下面用初等数学方法

作近似推导： 
根据霍金《时间简史》p100，“……黑洞越小，

负能粒子在变成实粒子之前必须走的距离越短，这

样黑洞的发射率和表观温度也就越大。”设 TH 和 RH

成反比关系，而 RH∝M，所以设 
 T=K/M。 
再设黑洞的总质量 M 较小，则温度较高，黑洞里的

质量为 m 的粒子的速度可以认为 v≈c, 再设粒子做

圆运动，圆半径 2a ≈ λ/ π ，且 a≈RH。粒子的动能

21
2

mv kT≈ ，所以 

11
22

2 (2 )H

h cpv hcT
k k k a

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
≈ ≈ ≈λ

π
 

3

2
2 84

hc hc
GM kGMk
c

≈ ≈
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

ππ
。 

黑洞的探测  黑洞可能从恒星坍缩而成，也可

能在宇宙大爆炸时形成很多原初小黑洞，也可能在

星系的“中心”存在黑洞。所以，从理论上讲，现

在宇宙中应该有很多黑洞，但直到今天，还没有真

正探测到黑洞。探测黑洞的途径可从以下几方面入

手：测定黑洞巨大引力引起近处发光天体所做的双

体运动；利用黑洞引力使光线偏折的引力透镜效应；

再就是测定黑洞对近处天体中的可流动物质吸引产

生的“喷流”等。 
小结：在哈勃定律的基础上建立起来的宇宙起

源学说，现在知道其中的两大预言已被证实。其一

是关于元素丰度问题。按大爆炸理论，宇宙初期在

极高温度条件下，氦的丰度理论计算值应在 30%左

右，而由恒星内的温度条件下算出氦的丰度只有

3%~5%。现在实测宇宙中氦的丰度确为 30%左右， 
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传输线变压器简介 
李秀娟  张敏锐 

传 输 线 变

压器，顾名思

义，它是在传输

线和变压器理

论基础上将二

者有机结合而

形成的新元件，它既具有变压器的性能，又有传输

线的特性，因此具有频带宽的特点，通常被用在射

频电子电路中。下面就传输线变压器的结构、工作

原理、特点及典型应用加以简单介绍。 
传输线变压器的结构 

传输线变压器由环状磁芯和传输线构成，磁芯

是用高导磁率、低损耗的铁氧体材料制成的，其直

径可大可小（视功率的大小而定），小的只有几毫米，

大的有几十毫米，将传输线（扭绞线、平行线、同

轴线等）缠绕在磁芯上所形成的便是传输线变压器，

其结构见图 1 所示，它有四个端子，可分别接信号

源和负载。 
 

 

图 1  传输线变压器结构图 

传输变压器的工作原理 
对于普通变压器，其本身的高频特性差。而要

改善低频响应，就要增加初级线圈匝数(加大电感)，
这样又导致分布电容的增大，使高频响应愈加变坏。

采用高导磁率磁芯可使高、低频率特性大大改善，

但磁芯都有其最佳工作频段，高于此频段时，磁芯

的损耗增加，使其传输效率下降。由于分布电容和

漏感的影响，即使采用了高导磁率磁芯的普通变压

器，仍然不能工作在更高的频段和传递宽带信号。

而新元件——传输线变压器，因其最高频率可达几

百兆赫甚至上千兆赫，而常在射频段使用。 
由于两根导线紧靠绕在一起，因此任意点的线

间电容都是很大的，且在整个线上是均匀分布的。

由于导线绕在高μ 磁芯上，故导线每一小段的电感

量是很大的，且均匀分布在整个线上。由此传输线

可以看成由许多电感、电容组成的耦合链，传输线

变压器正是利用这些电感和电容之间的耦合, 完成

了能量的传输。因此，在传输线变压器中，两线间

的分布电容不但不会影响高频能量传输，而且是电

磁能转换的必要条件。由于电磁波主要是在导线间

的介质中传播，磁芯的损耗对信号传输的影响就会

大大减少，所以传输线变压器的最高工作频率就可

以大大提高，这就使传输线变压器传输高频、宽带

信号成为可能。 

 

图 2  传输线工作方式 

 

其二是大爆炸理论，因膨胀降温，宇宙现在应存在

3~5K 的微波背景辐射，而实测微波背景辐射为

2.725K，做这种测定的两位科学家还为此获得了诺

贝尔奖。现在人们把哈勃定律、元素丰度和微波背

景辐射作为宇宙起源理论的三大基石。 

按实验—理论—再实践的认识过程，宇宙起源

理论逐步被大多数科学家所接受。当然该理论还存

在很多问题，例如暗物质问题、中微子质量问题、

引力子问题等等，还有待进一步研究。 
（海军工程大学理学院应用物理系  430033）

 


