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从超新星 � � ! ∀ 谈起

��  ! 年 # 月 #∃ 日
,

在地球上探测到远离它

�! 万光年的大 麦哲伦星云发生 的一次能量为

�% #! 倍的氢弹爆炸能量的超新星爆发
,

这次爆

发后来被称为 ��  !∀
&

这是 自 �∋ % ( 年开普勒

探测到的这类爆发以来人类第一次可 由肉眼观

察到 的超新星爆发
&

由于核燃料的耗尽
,

在 自

身强大引力的作用下
,

星体在儿秒钟的时间内

坍缩
,

并释放出成百倍于我们太阳在它现存的

时间内发出的全部能量
&

在加拿大天文学家在智利 的山上注意到超

新星 ��  !∀ 之前
,

就传来了中微子在美国和 日

本的两个巨大的地下粒子探测器被记录的消

息
&

这些探测器均 由几千 吨非常纯净的水组

成
,

并配 以光电倍增管和电子学
&

当初建造这

些探测器时的目的是为了检验质子是否是稳定

的
,

或者说
,

它们是否会发生即使是非常缓慢的

衰变
&

但他们最终也没有探测到质子衰变
,

却

探测到了超新星中微子
&

他们测量到的中微子

流强可与超新星爆发的理论预言相比
,

这就令

人信服地确认了我们对超新星的理解
&

超新星

中微子的探测不仅为这些粒子和星体坍缩提供

了重要 的信息
,

而且也生动地证明了天文学 与

粒子物理学之间的相互影响
&

轻子
,

它们是电子
、

协子和
)
轻子 ∗还有 ∃ 种与带

电轻子对应的中性轻子
,

即电子中微子
、

林子中

微子和
)
子中微子

&

当然
,

如用更专业一点
、

更

严格一点的说法
,

那 么
,

上列各种基本粒子都

有 自己的反粒子
∗
而且

,

对夸克来说
,

每种夸克

由其
“

颜色
”

不同又分成 ∃ 种
&

它们都是基本粒

子
,

基本粒子的质量差别很大
,

中微子的静质

量几乎为零
,

而 +夸克的质量比质子还大 � % 多

倍
&

除了上述的基本粒子 以外
,

物质世界中还

存在 电弱相互作用的传递子光子
、

刁
、

,
士

以及

传递强相互作用的胶子
,

胶子有  种
&

从现代物理学的观点
,

呈现在我们面前的

大千世界就是由这些基本粒子构成的
&

基本粒子

经常阅读本刊的读者可能都已经知道
,

构

成物质的基本粒子可 以分为 两类
)

夸克 和轻

子
&

夸克是构成包括质子和中子在 内的一切强

子的成分
,

夸克有 ∋ 种
,

即 −
、 . 、

+
、

/
、 0 和 1 ∗

夸克带分数电荷
,

前 ∃ 种带 # 2∃ 质子 电荷
,

后 ∃

种带 一 32∃ 质子电荷
&

轻子也有 ∋ 种
,

∃ 种带电
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谈到宇宙起源间题
,

人类历史上曾经 出现

过不少种理论和假想
,

但是现代人们普遍接受

的则是大爆炸理论
&

本文将从粒子物理学的观

点来阐述大爆炸以来宇宙的演化
,

大爆炸约发生在 �# % 亿年前 4也有的说更

早
,

# % % 亿年前:
,

并 导致了宇宙的产生
&

早期

的宇宙简直是难以置信的
,

一锅原生的稠密的

基本粒子汤
,

这些粒子 4光子
、

夸克
、

轻子
、

,
、

;,

⋯ :在极高的能量下重复碰撞
,

呈现为一 团灿

烂的焰火
&

今天粒子物理学 已容许我们重现早期宇宙

的某些条件
&

这里我们用一张相 当简单的图来

反映宇宙演化的历史
&

图 � 就是这样一张反映

了从大爆炸至今的宇宙演化历史的简图
&

图上右边的 < 轴表示宇宙温度
,

以开氏温

度为单位
,

底上的 = 轴表示大爆炸开始后的时

间
,

以秒为单位
&

在 该图上
,

= 和 < 轴均 以对

数制表示
,

左边的 < 轴表示每个粒子 的平均能
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量
,

这是与温度成正 比的
&

顶部的 = 轴表示宇

宙的能量一质量密度
,

以相对于地球上的水密度

作为等价质量单位
&

大家知道
,

质量本身也是

能量的一种表现形式
,

它们以著名的质能公式

> ? ≅ 了相联系
&

在欧洲核子中心 4Α朋冈 的大型 正
、

负电

子对撞机 Β>Χ 和美国费米实验室的质子一反质

子对撞机 �七Δ8+ ΕΦ 9 上
,

每个基本粒子 4夸克或轻

子 :平均约有 �% %Α记Γ 的能量
,

这样的能量相 当

于大爆炸后 �%
一 ‘,
秒后宇宙的温度

,

即 � % � Η Ι
&

这时
,

所有的基本粒子甚至中微子彼此都处于

十分理想的平衡之中
,

湮灭与产生也是平衡的
&

那时宇宙包含的光子 比夸克多得多
,

并且每个

夸克或轻子的能量也比它们的静止质量大得

多
,

这时的宇宙也被准确地描述为辐射为主状

态
&

在宇宙膨胀过程中
,

它拉长了辐射的波长
,

使得光子的能量变小
&

宇宙开始时既热又密
,

接着就一边膨胀一边冷却
&

图 � 的右上顶端的

ΒϑΑ 4助玛. ϑ 8/ ΕΦ 9 Α Φ 336/. Ε:
,

即是正在 Α> Κ Λ
&

计划花资 � 亿美元建造的大型强子对撞机
,

!Μ. Γ 能量的质子和 !Μ. Δ 能量的质子对撞
&

从

图 � 可见
,

Β ϑΑ 可以达到 比 Β>Χ 和 Μ .Δ8+ ΕΦ 9 更

高的温度
、

更大的密度以及更接近大爆炸的初

始时刻的条件
&

现在让我们顺着图 � 跟踪这段

温度变化历史
,

看它是如何最终导致今天这个

世界
&

湮灭

在大爆炸后 �%
一 ∋
秒左右

,

基本粒子的平均

能量降到几十亿电子伏特阴Ν几个 4七Γ :
,

夸克

可以结合成为强子
,

略后又变成稳定的质子和

4相对稳定的:中子
&

到 了约 �秒时
,

虽然密度

仍然比水高几十万倍
,

但是中微子的碰撞 已变

得稀有
,

它们不再与其他粒子处于热平衡并有

效地从其余的物质和辐射中离开
&

又过了几秒

钟
,

当能量降到兆电子伏特 4即 Ο .Γ :水平
,

这

时
,

电子和正电子不能再被产生
,

并在总体上发

生正
、

负电子湮灭
,

湮灭剩下的足够的电子平衡

了质子的电荷
&

一些质子和中子结合成氛
,

然后变为8 粒

子
,

这过程一直进行到密度和碰撞率降得太低

时为止
&

任何未结合的中子在接着的几个小时

中发生衰变
&

今天可以测量的氛和氦的含量是

那时条件的一种灵敏试验
,

因而也是大爆炸模

型 的灵敏试验
&

此时
,

也可以合成一点儿铿同

位素
&

这种核合成约发生在大爆炸后 的 ∃ 分
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钟
&

又过了 ∃% 万年
,

温度降到 �% (
Ι, 也即平均

能量降到了 � 电子伏特 4即 3. Γ :
,

这样 的能量

已低于原子的电离势
,

氢和氦的中性原子开始

形成
&

光子不再由于 与物质频繁的相互作用

4这种相互作用使光子结合在带电粒子上:而受

到阻止
,

光子从物质 中分离出来
,

从而使宇宙由

不透光变得透明
&

此后
,

主要的能量密度是以

物质的形式出现 4这里所说的物质
,

也包括性质

尚未被确定的暗物资:
,

而以前
,

则是 以辐射形

式出现
&

不过
,

即使在物质为主的时代
,

从图 �

上仍可以看到辐射的存在
&

随着宇宙的膨胀
,

这种辐射现在 已冷至 #& !Ι 4也 即 一 #!% ℃ :
,

也

即所谓宇宙微波背景 4ΑΟ5 :
&

我们周 围充满

了这种背景辐射
,

造成了我们所用的电视机噪

音 �Π 噪音的来源
&

恒星物质

当 ΑΟ5 于 ∋ % 年代发现之时
,

它是非常均

匀地穿越天空的
&

直到 �� � # 年
,

宇宙背景探索

者 4Α Θ5 > :卫星才发现了十万分之一的温度变

化 4或称波动:
,

也即 ΑΟ5 上有一 点儿各向异

性
&

Α Ο5 的温度图像构成了宇宙非常年轻时的

瞬间图象
&

这些波动反映了原始粒子汤的微小

的密度涨落
&

密度涨落 因引力作用形成星云
,

后来又成为银河和 星系
&

就这样
,

天文学的研

究对象最终出现在图 � 的右下角
&

最初的一些

恒星仅是 由氢和氦两种元素组成
,

但在恒星核

心处发生的聚变和其他核反应产生了所有其余

的元素
&

恒星 的质量愈大
,

其寿命愈短
&

一些

如超新星那样的爆发又以这些化学物质污染了

局部宇宙
,

并对以后的星体
,

包括我们的太阳和

太阳系元素的混合做出了贡献
&

在地球和我们

身体中的每一个碳和更重的原子核都是在 已爆

发的恒星 中心产生 的
&

所以可 以说
,

我们全是

由恒星物质制成的
&

的平均质量一能量密度
,

这可能导致继续膨胀

或最终的收缩
)

大压缩 456 7 Α Ε − 9 Ρ Σ :
&

应该指

出
,

大多 数宇 宙论的测量都是粗糙的
&

几年

前
,

测量 表 明
,

宇 宙 的年龄比一些 星体小
,

但

是
,

由于观测 的不确定性
,

即使差上两倍也不

用太在乎
&

近期观察的精度正在大大改善
&

去年来 自

两个合作组的观察结果表明宇宙膨胀可能实际

上正在加速
,

非常远的超新星 比预期的暗淡
,

这

就表明它们比红移所暗示 的离得更远
&

对超新

星分析的仔细检查正在进行
,

并且现有的望远

镜已可以观测更远的超新星
&

Α侧Τ5 的涨落正在以更高的精密度在较小

的角度标度下测量
&

5 Φ

Υ
拍9 7 实验将一台微

波望远镜带上天空并在南极上空进行长期气球

飞行
,

首次得到了高分辨的大范围天空的 ΑΟ5

图像
&

接下去又有 Λ ∀ ς∀ 的 Ο∀ Χ卫星 飞行
&

精密宇宙学时代 已经趋近
,

并且它与粒子物理

学的共栖将在这个新世纪 中导致更令人激动的

科学
&

读者朋友们
,

当您读了这篇介绍后
,

我想您

一定会感叹人类对 自然 的无限认识能力
,

当然

也一定会十分庆幸我们拥有自己的如此美好的

家园

—
地球

,

因为从各种意义上来说
,

这些都

是非常偶然的
&

可不是吗 Ω

储存核废料的新材料

宇宙学正在变得愈来愈精确

直 到如今
,

宇 宙论的测量都 是 与大爆炸

膨胀符合的
,

而与 引力 吸引相反
&

根据宇 宙

来 自美国
、

英国和 日本的科学家们已经找

到 了一类可以用于长期安全储存放射性核废料

的物质
&

据文章第一作者 Ι − Ε+ ς6 Ρ Ξ 8Ψ6 昭 介绍
,

目前高浓度的核废料
,

比如核反应堆用剩下的

废燃料
,

所存放 的容器大约只能维持 �%% 年左

右的时间
&

但是长期存放核废料的储存材料所

需要的抗渗透与辐射危害能力至少应维持上千

年 的时间
&

现在
,

Ι − Ε + ς6 .Ξ 8Ψ− 0 和他的同事们

在偶然中发现了一类陶瓷材料
,

可以满足这一

特殊的需求
&
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