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第一章　　宇宙阶段

大爆炸，空间，以及物质

世纪的短歌

火山喷发、地震、旱灾、洪水泛滥、暴风、龙卷风、海啸都是

人类畏惧的自然灾害。有些人抱怨、反抗这些事件，并为他们

的厄运而哀伤。但我们必须了解一个基本事实：与认为大自

然母亲对人类十分仁慈、并予以保护的观点相反，至少可以

说，宇宙对我们是完全漠不关心的。用一句

（一种日本诗的形式）来描述，我们“还不如汹涌的海洋表面上

飞逝着的泡沫”。我们的故事和冒险是一种宇宙长途旅行，经

常十分壮观，但有时又非常平凡。台风和火山喷发只是宇宙

这个可怕的场景中的微小危险罢了。

同地球上的灾害比较，影响整个宇宙的灾变有完全不同

的量级。物质可能不会存在。没有物质，怎样会出现生命？

更坏的是，空间也可能不存在。没有空间，生命怎样孕育？

暴涨大爆炸

以上这类问题是暴涨大爆炸理论提出的。这个理论是两
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年之久是出于一个

个不同学科联合的结果：一个是宇宙学，它试图抓住作为一个

整体的宇宙在广袤的空间和时间尺度中的历史；另一个是粒

子物理学，它试探跟踪作为所有物质的基础的基本粒子的特

性、本质和起源。

宇宙学家和粒子物理学家合作达

现实的理由：物理学家需要宇宙大爆炸最初瞬间出现的高能

基本粒子来检验物理学科的最新发展，因此他们需要搜寻宇

宙中能检验粒子物理学的效应，而不是建造真的具有天文尺

度（远比地球大得多）大小的加速器。

量子不确定性

基本粒子物理学的基础是量子力学，这是路易

于

德布罗意

年奠基的，他同时提出了他的粒子一波双重性概念。

每一个基本粒子的行为由一个波控制，而波则根据一定的方

程活动。这种波可以用湖面上的涟漪或水波来进行比较，而

水波传播是根据流体的物理学定律进行的。用棍子敲击湖面

上某一点，就能在水平面上产生一种变化，出现一系列圆形波

水波相遇，形成干涉图像。

德布罗意的波可以理解为一种概率的测度。这个概率是

指粒子与波在特定地点和特定时刻结合的程度。越强的波与

粒子相遇的机会越大。在棍子敲击水的那一瞬间，粒子应该

就在击水点那里；但是以后，粒子可以处在圆形水波上的任何

一点，而且后来最有可能位于水波反射后同其他水波形成干

涉之处。

按通常逻辑来看，这种结合和粒子一波双重性的最奇妙

向外传播。这些水波传到湖边堤坝，后将反射回来与后面的



的事实在于，存在一种不确定性的程度，它同粒子的位置和速

度都有关系。在传统力学中，一个电子在特定地点和特定时

刻是按特定的速度运动的。而根据量子物理学，所有对这些

状态的描述都是用概率表示的，即电子应该位于某个区域内，

具有的速度也处于一定范围内。这就是大家所知的量子不确

定性。

自然界的这种奇怪现象被人们激烈地讨论了半个世纪之

久。爱因斯坦及其他一些人认为，我们的物理学理论隐蔽了

某些“隐”参数，它们最终会被发现，使得我们追踪到粒子。另

一些人把这些现象看做是自然界的基本性质。只有在近年来

出现的一些有决定意义的实验，例如法国高等师范学校（法国

阿斯培所做的试验，才肯定地

。结常量

除

是普朗克（

主要的教师训练学院）的阿兰

倾向于第二种看法。

量子不确定性并不是不能定出的。海森伯定义的测不准

原理为：位置的不确定性与速度的不确定性的乘积等于

为粒子的质量，而以 ［其中

，它是我们宇宙中的基本常量之一，同光速

果是质量愈大时，不确定性愈小，而这再度把我们带回到经典

力学。至于 、牛

一样。在 年，普朗克计算出了一个时

秒（称为普朗克时间）；和一个长度，

顿万有引力常量

间， 厘米（称为

普朗克长度），它们是现代宇宙学中的重要基本量。

根据爱因斯坦的广义相对论（

论），宇宙诞生后

已足够小，可以用微观世界的量子物理学来分析。在这个时

刻和这样大小以前的宇宙历史，我们完全不清楚，而大爆炸的

“零时”也陷入了量子不确定性的迷雾之中。

厘米。因此它

世纪的另一种基本理

秒时，宇宙半径为



即使有了一种把量子物理学和相对论物理学统一起来的

理论，我们也只可能提供描述宇宙演化的这些临界阶段的一

系列概率。例如，通过半经验计算，我们得到的两种可能性。

一种是在过去不确定的某个时间，宇宙经历了一个收缩阶段，

最终进行了一次大收缩；它多少与宇宙现在的膨胀相对称。

然后在零时附近的几个普朗克时间内，宇宙的大小经历了几

次剧烈的震荡。另一种可能性是宇宙可能并没有在这个不确

定的时间存在，而是可能出现在零时前几个普朗克时间，当时

它也许具备很大的体积，之后它发生了类似的大收缩，继而膨

胀成它现在的样子。

对于零时的几个普朗克时间内的这段时期，我们至今仍

很难了解。某些更肯定的理论已有所进展，例如混沌大爆炸

理论。按照这种理论，在不同方向上的膨胀速率是不同的。

林德首先提出名为“自再生”宇宙或微宇宙概念，它由一

系列“泡沫”组成；这些泡沫由一大堆管子紊乱地相互连接，就

象一碗肥皂泡。迅速膨胀的泡沫形成一些肿块，而肿块又不

断涨大生成第二代泡沫。

所有这些理论都设想有无数的宇宙，它们之间有的相互

连接，有的孤立存在，每个宇宙有自己的几何和物理性质。而

我们只存在于这些宇宙中一个具有系列特殊性质的宇宙里。

数不清的宇宙

这些考虑的令人迷惑的结果，就是我们的宇宙的诞生几

无限 不妨借用那些主要宇宙模型来帮助我们想像吧。自

的空间可以成为球形、欧几里德，或双曲形的，也许有限，也许

秒中，我们自己的宇宙乎全凭运气。特别是在它诞生后



多倍；设在日内瓦的欧洲原子核研究中心（简称

弗里德曼由广义相对论推导从俄罗斯的数学家亚历山大

出这些宇宙模型后，它们已经迷住了宇宙学家们近半个世纪

了。

这些没有定型的不同形式的空间中，绝大多数对生命的

出现是不利的。例如某些宇宙很快又会坍缩回去，终止在大

收缩，从而在几十亿年前就堵上了生命要度过的漫长道路。

只有少数零散、个别的空间形式具有能够获得生命的特性。

如果我们的这个宇宙就是这几个空间之一，我们的出现就不

足为奇了，而那些流产的残缺宇宙则是没有目击者的。

大统一理论

这些想法非常玄妙，而且只涉及到零时后的短暂时间，长

秒）。作为对比，又出现了一种度仅有几个普朗克时间（

秒后的历史，虽然难令人满意得多的理论，描述宇宙在

以想像，但此时宇宙已经比先前老了一亿倍。

）理论应这种宇宙概念将我们熟知的“大统一”（简称

用到研究宇宙存在的最初瞬间。大统一理论本身是弱电理论

的一种推广。弱电理论把自然界的两种基本相互作用统一起

来。其中第一种是电磁相互作用，它控制着电离粒子（如电

子、质子）、电流、电场和磁场，以及电磁波，包括可见光、无线

电波和其他电磁波的行为。第二种是原子核的弱相互作用。

这种作用应用于一定的核子衰变过程，最简单的例子是一个

自由中子衰变成一个电子和一个质子。

和

统一自然界的两种基本相互作用的首次努力获得了巨大

成功。理论预言了 中间玻色子的存在，它们的质量是

质子的
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秒。我们的现代物理学尚且没量子不确定性的终结的

对 称 破 缺

在大爆炸之后，宇宙开始于 秒，这远远晚于标志着

和

）的巨型加速器后来发现了这两种玻色子。

随着这次成功，人们提出了大统一理论，它是一种试图把

第三种相互作用，即原子核强相互作用一起包括进去的理论。

强相互作用控制了原子核物理学的其余部分，即原子核中的

质子和中子在碰撞时的相互作用。大统一理论的基础是量子

色动力学，也就是夸克物理学，而夸克是由质子和中子构成的

亚原子基本粒子。

玻色子的存在，它的质量不再是质

倍！自然，我们不可能建造星际尺度子的

大统一理论预言了

多倍，而是

玻的超巨型的欧洲原子核研究中心的加速器去尝试发现

秒之前，宇宙的温度

色子。这就是为什么研究大统一理论的物理学家们把这项工

作托付给宇宙学家的原因：因为在

开，这样高的温度足以产生高于 玻色子。在那种情况

下，我们就很有可能尝试去跟踪它们以后的历史，或许可以一

直跟踪到我们的时代；并且利用它们遗留下来的“化石”（其中

可能包含磁单级子、宇宙弦、域墙等）来进行研究。

这就是理论模型的基础。

玻色子、夸克和反夸克、

有能力处理这个区段，所以它至今仍是个“未知领域”。在那

段时空，宇宙充满着由 玻色

子、质子构成的沸腾的“岩浆”，它受大统一相互作用的控制；

三种相互作用（电磁相互作用、原子核弱相互作用、原子核强

相互作用）之间完全对称，因为生成这三种类型的玻色子（质



℃的液态水有可能全

玻色子）的概率完全相等；这是由这种“岩玻色子、子、 和

浆”的高度激烈状态（大于 开的极端高温）造成的结果。

开以下然而，由于膨胀作用，温度降低到 玻色子不

能再生成，而且就这样消失了。相互作用的对称性被破坏了，

促使另外的玻色子出现。它们被称为希格斯玻色子，但它们至

今仍然非常令人迷惑。这些玻色子自身趋于“平行”排列，并释

放出非常大的能量；这就好像水分子在冷冻时排列成晶体，并

释放出潜热一样。大统一理论的对称状态向对称性破缺状态

发生的相变类似于对称的液态水向对称破缺的冰的转化。

但是，正如水的例子一样，这样的转化过程不是自动的。

超冷冻的情况是有可能出现的：低于

秒。

部在一瞬间转化成冰，释放出潜能。对于希格斯玻色子，估计

其“超冷冻”也许可以持续到

空间的出现

秒和宇宙膨胀在时段 秒之间为暴涨时期，潜

伏的、被束缚的相变能量使空间发生灾难性的指数式膨胀。

根据某些计算，在这个时段结束时，空间发生了巨大的膨

胀 膨胀了 倍。

当“超冷冻”结束时，整个希格斯玻色子族排列成“平行状”

域块，只是各域块所指的方向可能有些不同。这个情况类似水

在超冷冻时的结冰：冰块是一大批互相混合的、指向相近的晶

体。每块晶体同其他晶体之间，由一道公共的边界墙分隔。

空间与此类似：空间的“晶体”由一族有特定指向的希格

斯玻色子组成，晶体之间由“域墙”彼此分开；域墙实际上是空

间结构中的“弱点”，超冷冻在那里还在持续着。



最有预见的宇宙学家丹尼斯

来打赌支持大爆炸理论。

物质的出现

根据理论，超冷冻结束时释放出巨大的能量，由此生成了

大量的所有类型的粒子和反粒子，包括夸克和反夸克。这个

事件可以看成第二次“宇宙爆炸”，也是一种第二次大爆炸的

形式，它标志“真正”的（即现在形式的）物质的出现。

物理学中的这些令人震惊的进展仍然很玄妙；但是，现代

西亚马说道：“很难相信这些全

部都是错的或者是误入歧途的想法⋯⋯我们对宇宙已经得出

了许多新认识”。

阿尔普在帕洛马山天文台对河外

我们不应该忘记，大爆炸理论的根据是星系后退；而后者

则是以多普勒效应解释的星系的光谱线红移为基础的。然

而，著名天文观测者哈尔顿

普朗克物理研究星系做了观测（此人现在在慕尼黑的马克思

所工作），指出一些谱线红移可能不是后退产生的。

比

虽然未必涉及大爆炸理论，但是这些观测有可能指出了

与星系天文学有关的、我们也许至今还不了解的、牵涉到基础

物理学的某些方面的课题。但我们必须谨慎地判断问题。如

果有人问我的意见，我会以

皮埃尔

在广义相对论的范围内，反常的谱线红移是可能的。例

如，让 吕米内（工作在默冬的巴黎天文台）正在研究

）可能产生的空间结构中的连接处（如所谓“虫洞”

“鬼象”问题。

最长的一秒

按照广义相对论的看法，“第二次大爆炸”后，宇宙膨胀减



的质子和中子合成为氦核；这个过程持

年间，没有发生什么有意思的事情，直到

秒钟之间的这一秒钟时秒到

慢很多；粒子和反粒子的合并随着宇宙变冷而加快。估计在

一秒钟结束时，几乎每一对正反粒子都湮灭了，被转变为质

子。然而，这里有一个起作用的重要事实：大统一理论预言，

夸克和反夸克之间有点不对称，其中夸克要比反夸克超出一

点（数量约十亿分之一）。结果，反夸克全部被相应的夸克一

起湮灭了，有一小族不成对的夸克遗留下来。今天我们周围

的物质，以及最重要的生命，都要感谢这些奇迹般残存下来的

夸克。这些事实表明，从

间，在我们的命运中扮演了绝对重要的角色。这就是为什么

我常常称它为“最长的一秒”的缘故。

总 体 设 计

亿开。

在最长的一秒后，我们的宇宙沿着由广义相对论定出的

路线继续下去；这条路线至今仍是经典方案，已被命名为“总

体设计”。宇宙是含有光子、质子、中子和电子的稠密混合物，

具有的温度达 秒钟后，宇宙冷却到足以开始大

量的核反应，有

续约一刻钟。

开以下，电子与质子同氦核结合，形成了第

在这以后

温度降低到

万年前左右的时间，温度降低到舒适的

一批原子。此后几千万年间，没有再发生什么值得注意的情

况；只是在

。宇宙已走到。作为对比，一亿年后温度将降为

它历程的终点了吗？在如此充满希望的开端后，竟然会有这

么悲惨的命运⋯⋯
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行 星 系 统

如果宇宙可能永远保持逐渐膨胀状态，里面充满着氢和

氦的混合物，并且渐渐越来越稀薄，越来越冷，生命就不会有

出现的机会了。多亏有了这种机会，或者说多亏大爆炸

年后， 开的宇宙背景辐射中出现的反常情况（这是

由宇宙背景探测卫星（简称 发现的），一些较稠密的区

域得以出现了。在这些区域中，第四种基本相互作用，即引

力，强大到足以影响宇宙的演变

星系团、星系、恒星等在最初的几亿年里的形成过程仍旧

十分神秘。然而，对于更晚一些出现的恒星，可能还有行星的

形成，我们已经开始了解了。

由于万有引力的作用，许多气体球出现了，它们向中心坍

缩，而且迅速增多，并且由于坍缩释放出的能量而越来越热，

一直到足以引发热核反应，这就是为我们提供生命所依靠的

光和热的恒星的诞生。这种收缩过程是非常复杂的，新的仪

器设备仅在近年内才揭示出星际空间中仍然正在发生这个

过程。

大 分 子 云

一切事物都开始于大分子云，它是一种直径约几十光年

的巨大冷云，质量有太阳的 万倍；它主要包含氢气和尘

。它位于银河系埃。大分子云最突出的例子是分子云

的边远区，离中心约五万光年；它被银河系内的尘埃云完全掩

蔽，但是无线电波揭示出了这个强大的复合体。在这个分子

万

年



云中已形成了很多巨大恒星，每个质量都约为太阳的 倍；

恒星外面有电离的气壳围绕，其直径约为几万天文单位（简称

等于地球到太阳的平均距离）。这些电离云位于直

径为六光年的圆环内，而圆环又围绕较稠密的核心旋转，核心

包含有五万太阳质量。

一氧化碳、一硫化碳、一氧化硅、氨和甲醛的谱线观测结

果揭示出分子云内部有明显的运动。巨大云的中心区以每秒

万年后

万年。这些冲击包括磁化恒星风、在恒星赤道面上由气

千米的速度向恒星环坍缩，所产生的激波于约

到达后者。

在这个巨型恒星工厂内，磁场想必起着重要作用。它们

的磁力线强迫电离粒子沿着螺旋线围绕它们旋转。磁力线丛

的作用好像管道一样，阻止粒子穿透它们到达任何较远的范

围。在分子云 内部，这些磁场必定起着重要作用，促使

恒星按照规则的形状成群地形成。

型星暗云和金牛座

型星阶段。

与上述巨型分子混合云完全相反，大多数正常的恒星出

现在所谓博克球状体内，这是一种小的、较稠密的气体尘埃

云，直径不超过一光年。它们因为充满尘埃，因而显得模糊不

清，其中仅仅形成了几个约为太阳质量的恒星。然而，这些恒

星在形成的最后阶段发出的红外辐射能穿透其尘埃的茧，使

我们可以观测到这些恒星：这个阶段就是金牛座

在此阶段中，原始恒星将遭受各种强烈冲击，这些冲击将延续

约

体和尘埃坍缩形成的吸积盘，由恒星体内的电离物质流产生

的发电机效应（它引起的活动同太阳类似，只是相应的黑子可



，压缩其中一

全部行星质量总和的

尘埃粒子组成。

型星阶段之间，约经估计从星际云开始收缩到金牛座

历了 万年；所以从宇宙尺度来看，恒星的形成是非常

快的。

喷流和气体盘

某些星云中出现了一种中间阶段的天体，即所谓的赫比

，它的直径两端显示出格一哈罗体。最显著的例子是

两个方向相反的喷流，后者是由其中心正在形成过程中的一

颗恒星产生的。这些电离气体组成的直线状喷流进行着湍

动，并且以每秒几百千米的超音速运动。当喷流遇到星际气

体时会促使其发光。

看来是个更突出的例子，因为现已证明，这可能但

是一颗由喷流、吸积盘（环状）以及外部包层围绕着的年轻恒

星。喷流的方向与吸积盘面垂直，因为它们只有向着两极的

方向，才能在受双极磁场约束的情况下逃逸。恒星风把这个

吸积盘的中间部分吹开了，所以吸积盘呈环形。

这个信息使我们已有可能构思出在行星形成的这个特别

重要的阶段中的事件。激波打击分子云

部分沿着磁力线方向坍缩，形成一个与磁场垂直的薄盘。这

个盘径收缩并旋转，使恒星在中心形成。年轻恒星的剧烈活

动将分子云中的物质吹跑，沿着磁力线方向转移到与盘的方

能大到覆盖恒星表面的四分之一）。

是一个好例子。它有一个跨度为

，即约为太阳系

米）的气体和

恒星金牛座

天文单位的吸积盘，其质量约为太阳的

倍，由小于一微米（



勃太空望远镜发现了几个吸积盘，但最好的例子仍旧是由恒

恒星绘架座 有一颗行星吗？

向相反的两道喷流里。

原 行 星 盘

年，哈很自然地，我们要研究原行星盘的问题了。

提供的，是由红外天文卫星刚开始工作不久偶然星绘架座

发现的。这个扁形吸积盘直径约

多正好可以看到它的侧面。它围绕着距自己

天文单位，我们差不

光年的一颗

恒星运动，这颗恒星比太阳更亮，辐射出的能量远比太阳多，

年龄却只有几百万年。这个吸积盘包含大小为几微米的尘埃

粒子，这些粒子比星际空间中的粒子大得多，很接近彗尾中的

粒子的大小。它们的总质量约同木星相当。

尘埃中含有纯冰和暗岩物质的小碎粒，或者聚集一起或

碎裂，这意味着这些粒子很可能是由彗星碰撞的碎裂产生的。

气体也被证实存在于这个吸积盘中，但数量只有地球大气的

。它的成分在变化，这可能是因为吸积盘中不时有直径约

一公里的物体落向恒星，受到蒸发造成的。

天文单位，其中没靠近盘的中心有一层环带，半径约

有任何物质。人们认为它得到了一个大质量物体的引力效应

的清理，此物体可能是一颗行星。这种机制类似于约束土星

环的机制（土星环的范围受几个“牧羊犬”般的卫星的控制）。

年，艾尔维 波斯特的博士论文激烈强调了这颗恒

维达一马扎领导的一个小组对此进行了八年观测，设在萨

星有行星的设想。巴黎天体物理研究所的业务所长阿尔弗雷

德



亿一 亿年之间，在它们的周围是有

克莱的核物理研究中心的研究员蒙特梅尔领导的另一个研究

组则对此开展了计算，根据他们的成果，波斯特描绘出了一系

列有意思的事件。

绘架座

由于一个行星的引力摄动，某一彗星的核心部分飞向了

，并因恒星的辐射而蒸发。产生的气雾吸收了恒星

发出的光，使我们观测到这种现象所激起的光谱变化。

对一切因素进行考虑之后，人们推导出的最有可能的答

案是存在一颗行星，其质量与其说接近地球，不如说接近木

星，其围绕恒星的轨道运动周期为几年。它的轨道比木星的

轨道大一些，左右拉得较长一些。

我们可以用一架特制的望远镜侦察这些突然出现的气

雾，这样我们就可以澄清有关行星的信息，而且也许还可以发

现其他行星。

，但它的距离

远四倍，因而研究它比较困难。

我们已经发现了另外一个目标，恒星

比绘架座

和绘架座波斯特在他的论文中的结论为：“如果

不是惟一的例之间的相似性被肯定，我将可以宣布，绘架座

子，这对研究普遍的行星系有重要意义。”

所有的结果都指明这样的事实，即我们研究的是一个可

能形成行星的原行星盘。然而，在一些老龄恒星周围，我们也

发现了类似的盘，但我们已知道那里不会形成行星。

有行星，但这颗恒星将会成应该注意的是，即使绘架座

为红巨星，并在类似我们这样的生命有充分时间发展以前，就

把自己的行星蒸发掉了。然而，在我们的带盘的候选恒星中，

有六颗的年龄处于

可能出现高级文明的。这就是我为什么在南塞召开的会议上



它约持续

搜寻太阳系外的行星

将它们收入“天外智慧搜寻”的优先计划中的原因。

行星的形成

对于行星真正形成的阶段，我们至今仍了解得很少。然

而，太空飞行器对我们太阳系的行星和卫星的探测使有可能

形成行星的一系列事件现出了轮廓。尘埃聚集成块，较不活

泼的气体要么凝聚在聚集块的表面，或者与小粒尘埃凝结在

一起。这些气体具体是哪些则要由原行星盘周围的温度和到

中心恒星的距离决定。这种聚集最终将形成“星子”，即大小

米的“小行星”，以及彗星核。

在这个迅速的物理化学阶段之后

引力开始具备重要作用。星子们会互相影响，它们若

在相对速度较低时相遇，就会相互碰撞或聚集一起，或者迎头

碰撞而碎裂。然而，后一种情况不会经常发生，因为所有星子

在轨道上的转动方向与星云最初的自转方向一致。数值模拟

计算表明，行星大约要一亿年才最后形成，这仍然是很短的

时间。

年来，人

天文学家们下决心搜寻围绕其他恒星的轨道运动的行

星，这一方面是为了行星形成理论的精确化，更重要的是为了

知道是否有类似地球的生命在宇宙中某处出现。

万张照片；这些照片的目的并不是要探测行们已拍摄了

星，因为它们太小了，而是要探测有行星存在的母体恒星的振

动，因为恒星同它的行星都是在轨道上绕着它们共同的质量

中心运动的。

约

年
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