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第一章　宇 宙 学

英约翰?格里宾

　　一位才华横溢的科学家一位成功地推算出
宇宙的年龄???１３０亿年???的人?他写下了这
篇阐述宇宙的过去与未来的文章内容虽然高
深文字却简明易懂?格里宾先生详尽地回顾了
宇宙大爆炸理论的由来?发展介绍了当代科学
家对暗物质和宇宙膨胀说的研究成果?其中宇
宙膨胀理论认为我们目前所见到的整个宇宙是

由比原子还要小的?种子?在转瞬之间爆炸?膨胀
而成的?带着?宇宙是由来自另一个世界的黑洞
孕育产生的?这一观点他畅想未来并预测自哥
白尼推翻了?地球中心说?以来科学又一次来到
了革命性巨变的边缘?
约翰?格里宾是英国苏塞克斯大学天文系

的客座研究员他同时还是?新科学家?的顾问?
他著有?寻找薛定谔的猫???Ω粒子?和?寻找大
爆炸和薛定谔的猫?等畅销书?



一?宇宙大爆炸理论的诞生

在一个远离眩目的城市灯光的地方在一个漆黑一片不见月
光的晚上如果你不借助任何工具抬头遥望星空你将看到数千
颗繁星?同时你还将看到一带模糊的星光环绕天际那便是银
河?借助一副中型的双筒望远镜或１６０９年伽利略自制的那种小
型望远装置你可以看到银河是由无数繁星组成?每一颗星星发
出的光都十分微弱以致人的肉眼很难将其逐个分辨?天文学家
估计银河系由约１０００亿颗星组成?它们构成了一个极大的圆
盘形系统以致光从其一边到另一边要走１０万年?这些星星与太
阳类似???有的大些有的小些但它们都是由炽热气体构成的球
状天体?它们内部不断进行着核聚变与氢弹爆炸的过程类似并
向外辐射能量?在银河系中太阳只是一颗普通的恒星它位于距
银河系中心三分之二处?如果把每颗恒星看作一个米粒的话银
河系的直径就好比地月距离一样?
尽管银河系是如此之大但它只是许多星系中的一个?直到

２０世纪人们才意识到银河系并不等同于整个宇宙?在１９１９年
当时世界上最大的望远镜???直径为２．５米的胡克望远镜???在
加利福尼亚州的威尔顿山投入使用?借助这一仪器美国天文学
家埃德温?哈勃于２０年代通告世界天幕上那片模糊的星光是银
河系以外的星系发出的?它们中有些与银河系形状类似是圆盘
形有的是回转扁球体有的是椭球体还有的则没有规则的形状?
随着望远镜制造技术的进步我们已能看到更黯淡?更遥远?更多
的河外星系?据估计借助包括哈勃太空望远镜在内的先进观测
工具在理论上我们至少可观察到１０００亿个星系但惭愧的是
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我们只对其中几千个星系进行了系统的研究?
要说有什么不同的话银河系比一般的旋涡星系要稍小一些?

人类?地球?太阳?银河面对着整个宇宙只能算是沧海一粟?人
类在宇宙中的位置并没有什么特殊之处?对一个宇宙学家而言
包含着千亿颗恒星的银河系不过是一个可供参照的质点通过它
的运动科学家可以推测整个宇宙的运动?宇宙处在永恒的运动
之中这是一个重要的结论然而在宇宙学历史上最重要的发现
是由哈勃和他的同事于２０年代借助胡克望远镜做出的?那就是
各个星系正在不断分裂整个宇宙正在不断膨胀?
这一发现的证据便是常被人误解的?红移现象?指恒星光谱

线的波长向红端即长波端所作的系统位移?与三棱镜能把日光
分解成七色光的道理一样我们同样可以分解?获得遥远的恒星或
星系的七色光谱并进而研究其红移现象?
光谱分为七色反映出各种色光的波长不同靠近红端的波长

较长靠近紫端的波长较短?碰巧的是我们的视觉器官从电磁光
谱中观察到的也是一条色带?当然在光谱上还有许多我们肉眼
看不到的东西从红端向外延伸有红外线?短波与无线电波从紫

端向外延伸有紫外线?χ射线与γ射线?所有这些构成了完整的

光谱?如果需要的话我们可以将射电望远镜或χ射线望远镜置
于火箭?卫星或气球之上以便获得整个电磁波谱并对之进行分
析?但在历史上天文学红移现象是借助传统的光学望远镜观察
光谱的可见光部分而发现的?
光谱学能为天体物理学者提供丰富的信息?其理论依据在于

每一种原子氢?氧?铁等都有其特征谱线?如果该原子处于炽热
状态并正在向外辐射能量我们可以观察到明线如果该原子处于
与之相反的状态我们可以见到暗线?这些特征谱线总是出现在
特定波长的位置上每一组谱线都可以显示光线的出发地显示某
一遥远的恒星?星系或太空中某一由低温气体?尘埃组成的云状物

?３?第一章　宇 宙 学



含有何种元素?总之每一条特征谱线就像每一个人的指纹一样?
多亏了光谱学有了它我们才有可能知道远方的恒星?星系?星云
是由何种物质组成?但在宇宙学中这只是次要的?从地球上不
同元素的光谱分析可以知道其谱线的特定波长但对于来自遥远
的星系的光线其全部谱线都会向光谱的红端移动???即光波变
长了?这便是著名的红移现象它能够告诉我们该星系是在距地
球多远的地方运动?
当哈勃及其同事在２０年代末发现宇宙学红移现象时天文学

家们已十分熟悉这一效应的产生方法?这就是由空间运动导致的
?多普勒效应??人们对日常生活中的多普勒效应相当熟悉举个
例子当一辆机动车如救护车从你身边疾驰而过时其鸣叫器的
音调产生了高低变化?当它驶向你时由于它在运动其鸣叫器发
出的声波受空气挤压波长变短因而其音调显得稍高一些当它
驶离你时其声波挤压空气故音调显得稍低一些?与此道理类
似一个离你而去的运动物体发出的光线穿越太空到达你处时它
会被拉伸这束光的谱线也随之向光谱中波长较长的一端即红
端移动?哈勃自然而然地把宇宙学的红移现象当作多普勒效应
的一个表现并认为这是当原先位于大爆炸地点附近的星系离我
们远去时产生的?但事实上这不是宇宙学上红移原因的正确
解释?
在哈勃发现红移现象前阿尔伯特?爱因斯坦已提出了?广义

相对论??这是一个关于引力?空间和时间的学说而整个宇宙正
是因万有引力而聚集不散故而广义相对论应该可以运用于此并
精确地描绘整个宇宙的运动状况?爱因斯坦早在１９１６年便总结
出其数学表达式?此时认为?银河即是宇宙?的时代已近尾声此
时认为正如一棵树只能活百千年而整个森林却可千年仍存一样
单个天体有其诞生与衰亡的历史而整个宇宙却是亘古不变的人
也将为历史所淘汰?但此时爱因斯坦全新的理论所提出的?宇宙

?４? 历史焦点上卷



不可能是静态的?这一观点却很难被大众接受?根据广义相对论
爱因斯坦的等式告诉我们空间有如一块橡皮非胀即缩?此时
空间隶属于四维时空我们这里暂不涉及?为了使等式仍然成立
爱因斯坦只得随众在等式中引入了一个所谓的?宇宙常量??后
来他把这称作其事业中最大的败笔?
尽管爱因斯坦本人对自己的表达式都显得信心不足但在此

后的几年中俄国科学家亚历山大?弗里德曼继续了这一研究并
于１９２２年发表了他对爱因斯坦表达式的修正?他删去了?宇宙常
量?并完善了?宇宙膨胀理论??弗里德曼在此前已提出了许多与
宇宙膨胀有关的模型在有些模型中宇宙永远在膨胀着在其他
的模型中宇宙由一个很小的物质开始膨胀达到极限再次缩小
并循环往复?在这些模型中有一个独树一帜它认为宇宙膨胀的
速率越来越慢最终将在再次崩溃的边缘徘徊?

１９２７年比利时的乔治?勒梅特在不知晓弗里德曼的研究成
果的情况下也独立得出了相同的发现?他甚至认为如果爱因斯
坦的理论真是正确的话他对此存有疑虑那么通过研究星系的
运动方式便能得出宇宙膨胀学说?在发现天文学红移现象时哈
勃对上述研究成果一无所知但没过多久其他天文学家便在博采
众说的基础上进行研究并意识到哈勃的发现的真正价值?
尽管哈勃本人起初对此并不知晓但红移现象确实已被广义

相对论言中?这为广义相对论确实能为宇宙的运动方式提供精确
的描述拿出了一个有力的证据?值得一提的是爱因斯坦的理论
符合此后不断发展的天文观测结果并经受住了实践的考验故
而当代的宇宙学家把它作为自己的理论基础?举个例子在一只
正在发酵的葡萄干面包中随着面包的膨大葡萄干间的距离也在
扩大?与之类似爱因斯坦的理论和天文学的观测结果告诉我们
宇宙会带动其中的星系与之一道膨胀宇宙学的红移现象正是这
种空间的膨胀使遥远星系发出的光在到达地球的途中波长度变大
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造成的?
严格地说由星系聚合成的星团也以同样的方式日益分离进

而产生了宇宙学红移现象?但正如银河系中的恒星一样在每一
个星团内部各个星系也在太空中以其自己的方式运动着这一现
象可以通过测量各个星系的红移距离而推得?
每个星团都有一个平均红移值?星团中的每个星系在空间的

位移会产生多普勒效应并使其谱线发生微小的位移其幅度比宇
宙学红移小?各个星系有的移向我们有的移离我们这使多普
勒效应有的增强有的减弱故而对该星团来说红移幅度有大有
小?准确地说这是独立于宇宙学红移的多普勒频移其移动幅度
不及红移大?
我们认为宇宙在膨胀这暗含了另一层意思在过去宇宙比

现在小各星系间相距更小?根据爱因斯坦的表达式我们可以回
想宇宙膨胀之初的情况并估计很久以前宇宙的面貌?我们可以
设想各个星系互相接触?重叠的情景我们可以设想此前各颗恒星
彼此接触并形成一个个巨大的火球的情景我们还可以设想更早
的情景?不仅用我们的想像力而且用广义相对论框架之内的结
论并辅之以目前观测到的宇宙膨胀的情况?正是通过理论与实
践相结合我们知道在遥远的过去宇宙是从一个温度?密度都不
同寻常的大火球中孕育而生的即?大爆炸??从哈勃发现宇宙学
红移之后到２０世纪６０年代以前这４０年间宇宙学的巨大进展可
以告诉我们那个火球的温度?密度大到何种程度宇宙大爆炸是
何时发生的?
除了向我们揭示了宇宙正在膨胀这一事实之外哈勃及其同

事发现的宇宙学红移的另一重要特征是红移与距离成正比?换
言之若某星系与我们相距是两个距离单位那么它随宇宙膨胀
而移近或移远的速率将是单位速度的两倍?当然这不等于说我
们正处在宇宙膨胀的中心?事实上从宇宙中的任意位置来观察
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只有这种红移?距离的正比关系是惟一正确的模式这种膨胀模
式也为爱因斯坦的广义相对论言中?不论你位于哪个星系你都
将看到同一种运动模式那就是其他星系发出的光线的红移与它
们和你的距离成正比?
有一种假设有助于你理解这一模式?假想有一个表面光滑的

圆球在上面画上许多点代表不同的星系?如果这一圆球可以像
气球般膨胀尽管各点的颜料不会在球面上流动各点间的距离却
随之增大了?假设膨胀是匀速的那么把两个相距１０厘米的点拉
至相距２０厘米远和把相距２０厘米的点拉至４０厘米应耗时相同?
某一点与任意一个定点相距越远从定点的角度看在膨胀过程中
该点退行的速度就越快?在任何点测量其?退行速率?都与距离
成正比还有一点在球面上的任何地方都不可能找到膨胀的中
心?除非太空是三维的而球面是两维的我们观察到的宇宙运动
模式总是无中心的匀速膨胀?
因为有可能测知邻近的星系与地球的距离我们由此知道了

上述运动模式?测量红移值并不困难?在理论上我们可以对任
何可见的物体进行红移分析???无论该物体离我们有多远?但
是要想测量我们与较远的星系间的距离却相当困难?要进行这
种测量多半要借助类似３０年代哈勃使用的观测技术?幸运的
是有一类亮度规则变化的天体叫?造父变星??造父变星的亮度
有其周期即这种天体由亮到暗再到亮所需的时间?在银河系中
便有造父变星与它们紧邻的是两个形状不规则的天体???麦哲
伦云?因此我们有可能校准该星的亮度变化周期?这意味着当
我们在其他星系中发现造父变星时我们可以测知其周期及准确
的亮度?通过测量其表面亮度我们可以得知它与我们的距离?
这在理论上与通过测量一只１００瓦的灯泡的亮度或暗度来推测
它与观测者相距多远是一个道理?
当你对邻近星系进行此种研究后你就可以确定红移与距离
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间的关系?当你确定其关系后你只需测知任意星系的红移值并
将其代入红移?距离关系式中便可得出该星系与你的距离?
采取这一方法的潜在困难在于距地球较近的星系产生的宇

宙学红移值相当小以致它们在太空中的无规则运动使其速率在
其?退行速率?中占了相当大的比重?由于历史上的原因尽管宇
宙学家知道红移并非空间运动所致但他们仍使用?退行速率?这
一术语?由于我们无法确切地知道红移值中有多少是由于宇宙的
膨胀造成又有多少是由无规则运动造成因此要想靠此校准红
移?距离关系式并非易事?
在宇宙学家的研究中有一个参数十分重要它就是哈勃常量

指星系的退行速率随距离的增加而增加的比率其值为每百万
秒差距在每秒５０至７０千米之间?这就是说该参数是这一范围
中的某一定值但目前宇宙学家尚无力确定具体值是多少?１００
万秒差距约合３２５万光年如果哈勃常数是５０那么与我们相距

１００万秒差距的星系相对应的退行速率应为每秒５０千米其余可
依此类推?目前比较公认的哈勃常量的范围是６０～６５?随着哈
勃太空望远镜的使用在未来几年内该常量的范围将大大缩小?
为了获得准确的天体距离天体物理学家希望尽快确定哈勃

常量的确切值?宇宙学家也对此感兴趣却是因为另一个原因该
常量能告诉我们宇宙膨胀的速度即它可以告诉我们宇宙大爆炸
是距今多少年前的事?哈勃常量的值越大宇宙的年龄越短反之
亦然?由于前者的不确定性我们难以确定后者?我们只能说从
大爆炸至今大约已过了１００～２００亿年?我和苏塞克斯大学的西
蒙?古德温?格拉斯哥大学的马丁?亨德利于１９９７年经研究后提
出哈勃常数约为５５意即宇宙的年龄约为１３０亿年?但我知道
这一数字与确切结果尚有差距仍有待改进?
有人对能把宇宙年龄精确到如此程度这一了不起的成就不以

为然我们会这样奚落这些人在宇宙年龄确定中有两个影响因
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素但我们只知其一而不知其二?如果对自己银行存款的金额不
知不晓便可能会陷入?金融危机?如果一名飞行员搞不清楚纽约
到伦敦的距离究竟是１５００英里还是３０００英里那他也许会被炒
鱿鱼?但我们谈论的是宇宙的年龄是大爆炸距今的年代?我们
知道这绝不会只有１０亿年那么短也不会有５００亿年那么长我
们已使不确定因素减半并将其数值定在１５０亿年左右这已经很
不容易了?
静下心来想一想这在科学史上也称得上是一个不小的成就

本世纪中期以前的任何科学家都会对此满怀敬佩之情?
不仅如此这一宇宙年龄与我们先前独立得出的其他非常重

要的数据基本吻合?凭借着确凿的证据地质学家告诉我们地球
的年龄约为４５亿年???远小于宇宙的年龄?如果倒过来即地
质学家说地球有１５０亿年的历史而宇宙学家说宇宙有４５亿年的
历史那才会令人担心呢！天体物理学家告诉我们最古老的恒星
年龄约为１５０亿年?诚然如果你选用一个偏大的哈勃常数并得
出宇宙年龄约为１００亿年这样的话两个数据比较就会产生问
题?要想较合理地解决这一矛盾我们就应承认哈勃常量的值不
会太大在用红移法测出的范围中它只会接近５０而不会接近

８０?
我们遇到的另一个问题是日常经验告诉我们最古老的恒星

和宇宙的年龄差不多仍是难以接受的?这两个年龄是由两种不同
的方法分别得出的?如果我们对恒星或宇宙的理解有误的话我
们可能会得出完全不同的答案???也许是恒星为１０００亿年而宇
宙为１０亿年但我们没有搞错?这两个数字趋于一致互不矛盾
这使科学家得以确信他们对天体物理学和宇宙学的理解都是正确

的?当然也不应忽视存在的分歧我们应对其进行微调另一方
面微调已足够了毕竟我们已知道人类是从何处来以及大概是何
时来的?
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宇宙是约１５０亿年前从一个炽热的火球演化而来的?２０世
纪６０年代发现的宇宙演化的证据使大多数天文学家确信大爆炸
是确有其事的?当时科学家发现从宇宙的各个方向都有微弱的
射线传来?这一宇宙微波本底射线被科学家们称为大爆炸余辉
荧光体在激发停止后衰减着的发光现象?令人惊讶的是２０年
前便有人预测了这一现象而其预测却被人们遗忘了?
乔治?伽莫夫一位生于德国的美国宇宙学家于２０世纪４０

年代第一次尝试借助广义相对论的关系式并凭借对极端条件下
物质运动规律的良好把握来定量描述大爆炸的情况?那时他已
知道不能把广义相对论原封不动地用于推算宇宙起源时间零点
时的任何事物?运用广义相对论来精确地回顾宇宙膨胀的过程说
明宇宙起源于一个零体积?密度无限大的微点?但相对论在有些
情况下尚有缺陷根据它对宇宙所作的描述还有待完善比如可
引入量子力学?
当然这并不是说广义相对论在各方面的应用都是失败的它

已在许多地方成功地经受了考验?牛顿的万有引力定律在计算
桥梁承载的压力时已经够用了没有哪个土木工程师会在此时动
用爱因斯坦的相对论?爱因斯坦得出的关系式适用于一些更极端
的条件它可以描述整个宇宙的情况爱因斯坦的理论已包含了牛
顿的理论?更进一步量子力学适用于密度很大的物质以及像宇
宙起源这样的难题量子力学包含了相对论后者是前者在一般情
况下的特例?
广义相对论对时间零点无能为力最初研究大爆炸的科学家

如伽莫夫没有拘泥于此他们的研究是从宇宙历史稍后时期开
始的?那时条件并不十分极端在地球上也可模拟某些那时的条
件进行试验以帮助我们理解?
目前最极端的物质要属原子核内的粒子了?渺小的原子核

是由更渺小的质子和中子构成的?其密度非常大以致每立方厘
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米的核物质竟有１００亿千克重?因此人们已使用设在日内瓦的
欧洲原子核研究组织和芝加哥费密实验室的大型粒子加速器来进

行实验研究高密度条件下物质的运动情况?
人们已能很好地理解质子?中子等核物质的运动方式物理学

家已自信地宣称他们能描述宇宙是怎样从一个拥有与核物质同
样密度的小核膨胀到现今的模样的?这一过程是在时间零点后的
万分之一秒以来发生的?尽管要弄清楚一个密度很大?能量很高
的炽热火球是如何演化成我们今天所见的星系?恒星行星绝非易
事然而就物理过程而言我们已掌握了此后宇宙发生的一切?这
正如下国际象棋???一个１０岁小孩便能掌握包括马怎样移动?如
何进行王车易位等在内的基本规则但即使是国际象棋大师也难
以仅凭残局和人所共知的基本规则便推断整个棋局的进程?尽管
我们知道万分之一秒以后的宇宙的演化规律但我们无法据此推
算１５０亿年以来宇宙演化的每一阶段是怎样的情况?
令人感到奇怪的是要描述宇宙?年轻?时的情况不算太难而

描述其以后的情况如生命起源则相对十分困难?其原因是一
个炽热的火球比一个冷却了的宇宙要简单得多?打个比方人体
是一个复杂的系统人体内各种原子不断地进行着有趣而微妙的
化学变化?如果将人置于几千度的高温下所有这些复杂的变化
都将偃旗息鼓剩下的只是结构简单了多的物质其他的一切都烟
消云散了?同理太阳结构比地球简单大爆炸时的宇宙结构比太
阳简单?
在２０世纪４０年代伽莫夫及其同事已能描述随着这个大爆

炸火球的膨胀它是如何冷却下来的?他们指出火球在经过核反
应之后产生了一种气体混合物其中２５％是氦气７５％是氢
气???这一组成与通过分光镜看到的最古老的恒星完全一致?
此外他们还发现时间零点后约３０万年此数字已被他们修正以
来宇宙发生了一系列重大变化?
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那３０万年间宇宙处于炽热状态以致稳定的原子都难以存
在?那时带正电的氢核和氦核以及带负电的电子像弹球机中的
弹子那样在一种叫做等离子体的物质中弹来弹去?当宇宙降温至

６０００℃时带正电的原子核与带负电的电子相互吸引形成了电
中性的原子?包括光波在内的电磁波可与带电粒子互相作用?因
此原子形成之前这些射线也加入了弹球游戏并被带电粒子弹
来弹去原子形成之后没有了带电粒子这些射线也得以在宇宙
空间中穿行无阻宇宙物质因而得以退耦?从此宇宙对射线?粒
子而言是可穿透的了?
太阳表面的温度也差不多是６０００℃这决非偶然?太阳内部

的温度较外部高那儿的射线也被带电粒子弹来弹去以致射线从
太阳中心到其表面走的是一条耗时１０００万年的?之?字路?只有
在少数温度低到原子能形成的地方射线才能自由地穿过太阳进
入宇宙空间?宇宙形成３０万年后其状况才与目前太阳表面的情
况差不多?
伽莫夫及其同事还认为火球中的射线会充满宇宙空间但射

线也会随着宇宙一同膨胀故而其温度会变低红移值会增大?运
用广义相对论不难算出时间零点后的３０万年以来其温度下降了
多少?伽莫夫等得出的结果是目前宇宙射线的温度约比绝对零度
即－２７３℃高几度?６０００℃的射线呈橙黄色太阳光就是这样

－２７０℃的射线属于光谱上微波区的无线电波?伽莫夫及其同事
已预测到宇宙空间是充满射线的但在５０年代却仍没有想到可用
当时已有的技术???射电望远镜???来捕捉它?

２０世纪６０年代几位射电天文学家在搜寻与之完全不相干
的东西时偶然发现了２７开－２７０．３℃的短波射线?这种射线
遍布天宇不久人们发现这正是伽莫夫预测的大爆炸余辉?
近来我们一直在借助多种仪器深入研究宇宙本底射线其性

质与我们按照物理学定律得出的结果相同?这些定律还解释了大
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