第十五章 B 宇宙大爆炸学说
在基础型课程中，我们已经知道宇宙中存在着各种各样的天体，如恒星和太阳系、银河系等，一般来说这些天体可分为行星、恒星、星团、星系等不同层次。其中行星依附于恒星，如地球与太阳一般，在一定的轨道上运动；众多的恒星组成一个星团；而许多个星团在引力作用下和星际气体以及尘埃物质一起构成更大的天体系统，叫做星系。我们所在星系即银河系约有1011颗恒星。银河系以外的星系又叫做河外星系。在大尺度结构上看，星系可看成宇宙的基本组成部分，银河系只是星系中的一员，这样一个现代的宇宙图像，是在20世纪20年代才被认识的。1924年美国天文学家哈勃（E．Hubble，1889-1953，图15-2）发现了河外星系，说明我们的银河系不是宇宙中唯一的星系。到目前为止，我们发现了数以千亿计个星系。这些数量庞大的星系在宇宙中又是怎样分布的呢？天文学家观测了许多星系，发现对由大约100多个左右如银河系的星系组成的星系团，都可近似地看作为一个点，在大尺度上宇宙物质呈均匀的分布，而且在各个方向上观测到的宇宙状况也是相同的，这告诉我们宇宙在大尺度上还是各向同性的。E·哈勃
图15-2

一、星体光谱线的红移
每个元素发出的光都有其独特的光谱分布（光谱中的一些亮线），我们称它为元素的谱线，它像人的指纹一样各不相同，可以这么说，元素谱线就是元素的“指纹”。天文学家在观测星系时，发现来自星系的光谱线并不在标准的波长位置上，所有谱线的波长都变长（频率降低），也就是说谱线向红端移动了，这个现象叫做星系的谱线红移。星体光谱线为什么会红移呢？
我们已学习过“多普勒效应”，它是指波源和观察者之间有相对运动时，观察者接收到的波的频率与波源发出的频率会不相同的现象，远方急驶过来的火车的鸣笛声会变得尖细（频率增高），而离我们而去的火车鸣笛声就变得低沉（频率降低）。在光谱学中前者叫做“紫移”，而后者叫做“红移”。用多普勒效应来解释星系谱线红移，可以推断出星系均在远离我们。
大家谈
太阳系内物质总量百分之九十九都集中在太阳上，这与宇宙在大尺度上的结构是均匀和各向同性有矛盾吗？为什么？
二、哈勃定律
哈勃是星系天文学的奠基人，在大量观测河外星系的基础上，他又对星系进行了分类，并将星系之间的距离与星系谱线红移数据，进行了对比和深入的分析，随之他有了一个惊人的发现，即星系谱线红移量与星系离我们的距离是密切相关的，或者用更直接的说法是，星系远离我们的速度与星系离我们的距离成正比关系，用L表示星系离我们的距离，v表示星系远离我们的速度，则有
＝H。
[bookmark: _GoBack]式中H叫做哈勃常数，这个公式所示关系，我们就叫做哈勃定律。
三、宇宙正在膨胀
哈勃的发现告诉了我们什么？
现在让我们来研究一个简单模型，如图15-3中四个小球，代表了相互间距为L，且排成直线的四个星体A、B、C、D。如果星体A上的观察者认为哈勃定律是正确的，若星体B的远离速度是v，则C的远离速度应是2v，D的远离速度应是3v；根据速度的相对性，对于星体B来说，A和C的远离速度为v，D的远离速度就是2v；对于星体C来说，B和D的远离速度为v，A的远离速度就是2v；对于星体D来说，C、B、A的远离速度分别为v、2v、3v。要知道，宇宙中的星体远不至4个，因此可以想象，你站在任何一个星体上进行观察，不管往哪个方向看，都会发现周围的星体将以同祥的方式离你而去，因此，随着时间的推移，星体和星体之间、星系和星系之间的距离会变得越来越大，这也就是说，哈勃定律揭示了一个奥秘，我们的宇宙正在膨胀！
图15-3

既然每一个星系上都能观测到其他星系均以相同的方式离它而去，这与我们常见的由一个中心向四周的膨胀是完全不同的。宇宙的膨胀是一种没有中心的膨胀。所以我们将其叫做“宇宙无中心膨胀”。
大家谈
你在生活中遇到过像宇宙那样没有中心的膨胀现象吗？
对于宇宙的过去和未来，正在膨胀的宇宙能告诉我们什么？
【学生小实验】
材料：气球一个，墨水笔一支。
实验步骤：
1．把气球吹成球形（吹时不要一下子吹得太大，为下一步吹得更太留有余地）；
2．用墨水笔在气球表面均匀地画上水圆点；
3．把气球吹得足够大但不爆裂；
4．观察气球上任一个圆点与其周围其他圆点之间的距离。
思考：
你能通过圆点之间的距离的增大，发现哪个圆点是这些圆点的中心吗？说说你的理由（图15-4）。
图15-4

拓展联想
通过对宇宙深处正在爆发的超新星观测，发观宇宙膨胀的速度要比前几年观测和计算的速度快得多，这说明宇宙在加速膨胀，宇宙加速膨胀的发现，被国际公认的权威杂志《科学》评为1998年世界十大科学进展的第一号，是1998年世界上最具突破性的发现。

除了宇宙在膨胀外，哈勃的发现还暗示了可观测宇宙的年龄，由哈勃定律的公式知，
L＝。
上式左边表示的是星系间距离，右边为星系远离的速度乘上，因此就是远离的时间。如果宇宙最初的星系全是聚在一起的，这不是告诉我们就是可观测宇宙的年龄吗！
按照现在的H观测量，现在可观测宇宙的年龄约为137亿年左右。
点击
宇宙是指物质世界的总体，而可观测宇宙是指我们采用一切可能的观测手段，所能看到的这部分物质世界。现在用以传递信息的一切观测手段中，最快就是电磁波，其中包括我们眼睛所能感受的可见光。
拓展联想
哈勃定律告诉我们，宇宙在膨胀，且离我何越远的星系，远离我们的速度越快。当星系离我们足够远，其远离的速度达到电磁波的速度——光速时，我们就很难观测到这个星系了。因此有一个“视界”，视界之外的任何东西，我们都没有办法观测到。
四、宇宙大爆炸学说
根据星系之间相互远离的观测事实，我们已推断出宇宙正在膨胀，进一步我们能否逆着时间的箭头去推断宇宙的过去呢？
科学家认为宇宙现在的膨胀正是过去膨胀的继续，在遥远的过去，那时宇宙间所有的物质紧紧地挤压在一起，物质密度极大，温度极高，宇宙的一切正是从这一时刻突然发生，科学家把宇宙从密度和温度极大的时刻开始的膨胀，形象地称之为热大爆炸，即宇宙起源于大爆炸（图15-5）！
图15-5

大爆炸发生后10-43s时，宇宙的温度高达1032K，能量密度为1028kg·m-3，高度弯曲的空间的尺度为10-30m。
大爆炸发生后的百分之一秒，宇宙温度会快速降低到大约1011K，此时宇宙中已经有大量的光子、电子、正电子、中微子和少量的中子和质子等粒子。这些粒子在宇宙空间中相互快速飞离和碰撞。
点击
中微子是粒子之一，属轻子一类，不带电，稳定，只参与弱相互作用，中微子的静止质量理论上认为应为零，而实验观测认为有可能不为零。

大爆炸后三分钟，宇宙温度降低到109K，质子和中子可结合成较稳定的氘核，然后又很快组合成最稳固的，由两个质子和两个中子结合成的氦核。
约70万年后宇宙冷却到3000K，电子和原子核终于可以结合成稳定的原子，出现了元素，不过这些都是原子量较小的轻元素，较重元素的原子要在恒星形成后才会渐渐生成。
大爆炸后10亿年星系和恒星开始形成。G·伽莫夫
图15-6

大爆炸后的100亿年，太阳和地球出现在银河系中。
又过了10亿年，地球上开始出现原始的生命。
现在，大爆炸后的137亿年，宇宙的温度只有3K。人类已在地球上出现了近百万年。
字宙大爆炸学说最早是在1948年由伽莫夫（George Gamove，1904-1968，图15-6）等人提出的，它是当今描述宇宙演化最成功的理论。它认为宇宙起始于一次大爆炸，那时它有极高的温度和极大的密度，然后在不断膨胀中降温演化至今，该理论思想深刻，物理基础坚实，内涵丰富，并被诸如“宇宙背景辐射”等观测事实所佐证。
五、宇宙背景辐射
宇宙大爆炸学说在20世纪40年代提出后，在当时并没有得到人们的重视。那为什么它现在能令人信服呢？
1964年，美国贝尔电话实验室的两位无线电工程师彭齐亚斯（A．Penzias 1933-  ，图15-7）和威尔逊（R．Wilson 1936-  ，图15 -7），在新泽西的一座山上建起了一架巨大的号角形的天线，他们原来的目的是想查明各种无线电噪声的来源，以便改善卫星通信的质量。但出乎意料的是在微波段上，尽管他们采用了各种手段，想尽各种方法，总有那么一些“剩余噪音”无法消除。作为工程师，他们关心的只是测试空间电磁波噪声和改进天线的性能。在长达一年多的努力后，他们如实发表了题为“在4080兆赫上额外天线温度的测量”的报告。
彭齐亚斯（右）和威尔逊（左）
图15-7

正是这篇纯技术测量报告，揭示了宇宙中又一个奥秘，并成为20世纪宇宙学研究中的重大发现之一：在宇宙空间充斥着具有背景特征的，均匀分布且各向同性的电磁波辐射，它们的能量密度很低，相当于天线温度3K左右，科学家将它叫做宇宙背景辐射。
这个似乎与天体物理学毫无关联的发现，正是宇宙大爆炸模型所预言的弥散在整个宇宙间的温度为3K电磁波辐射。这一来自于广袤宇宙的天籁，就足宇宙由最初的大爆炸演化至今的“活化石”。微波背景辐射的发现，最有说服力地证实了宇宙大爆炸模型的正确性，并很快确立了它在宇宙演化理论中的主导地位。迄今为止，除了证实它外，所有的其他观测事实都与它不矛盾。
点击
无线电天线测到的电磁波辐射的能量密度随波长的分布，通过量子力学奠基人之一的普朗克（M．Planck，1858-1947）著名的黑体辐射公式，可以换算成温度，在通讯测量技术中，叫做天线温度。
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