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起步：先泛读，浏览各种资料。

途中：按照出现频率，关键词，寻找重点⽅向，写提纲。 3~5 个点。留出 1，2 个点机动。
最后：优先寻找硕博学位论⽂，寻找专业级信息。

⼈类位于宇宙的中⼼，托勒密地⼼说

哥⽩尼⾰命：⽆限⽆中⼼宇宙观

达尔⽂⾰命：⽣物演化是⾃然进化的结果，⽽不是神的作⽤。

标题，摘要，结论，图表（如果重要），引⾔（可以跳过），结果，讨论，⽅法

寻找课题阶段：重点读讨论和结论

课题设计阶段：材料和⽅法，若只需了解⼀下该研究的思路：可选取摘要及引⽂与结论进⾏泛

读。

⾃⼰熟悉的领域：细看摘要，略读前⾔，再看结果中的图表，最后读⼀下⾃⼰感兴趣的讨论部
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认识世界的主要⽅式：
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间接经验：看得⻅、摸不着。卫星

理论预⾔：看不⻅、摸不着。最⾼级形式
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1. 宇宙的⾯貌
1.1. 宇宙级距离的测量
太阳系⼴延 1013m, 宇宙的⼴延 1026m，可观测宇宙的⼤⼩ 104Mpc ，超星系团和空洞的尺度是⼏
⼗ Mpc。

天⽂的测距：⽤天体的亮暗程度测定的距离。

1.2. 层次性结构
认识银河系包含着两重含义：

三⻆测距：有效范围是 100pc 。当恒星对地球轨道半径（⽇地平均距离）的张⻆
α = 1′′(1° = 60′ = 3, 600′′)，算出恒星距离为 1pc = 3.1 ∗ 1016m = 3.3光年 ，称为 1 秒差
距。0.1pc 是 33 光年。

视差：在不同位置处观察同⼀天体，其⽅向之差。

亮度测距：光度：单位时间辐射出的总能量（全波段），亮度：可⻅光波段的能量，视亮度

B 与光度 L 的关系

B =
L

4πd2

赫罗图

- 主序星：内部氢聚变为能源的恒星，是恒星演化的第⼀阶段。
- 周期变星（造⽗变星）：在演化晚期，⼤量恒星的星体会发⽣周期性膨胀和收缩，亮度和
光度也应有周期变化

- 周期变星测距：10Mpc 范围有效。已知周期-光度关系，若测量得变星的光度变化周期，
则可以得到其光度，再推断距离。

这⾥也值得指出，⾄今⽤天体物理⽅法测距的精确程度尚难以很⾼。现在对远处星系的距离

的测定⼤约有⼀倍的误差。这是造成宇宙学信息不确定性的⼀个重要原因。



1.3. 宇宙学原理
第⼀个物理的宇宙模型是爱因斯坦在 1917 年提出，是猜想假设，今天的宇宙学原理已经被证
实。

了解了银河系的形状，即银河系内的物质分布；

认识了银河之外还有星系存在。

银河系

银盘：扁平区域，盘的直径 25kpc, 厚度 2kpc ；
核球：盘的中⼼⼀球状隆起；

银晕：球状晕区，直径为 30kpc（银河系的尺度），其中恒星较为稀疏。

星际稀薄⽓体

质量：1011M⊙ 属于⼤型星系
银河系的物质分布是已知的。

太阳作为我们的恒星，其质量，光度或位置都没有特殊性，这是哥⽩尼思想在星系尺度的体

现。

星系：银河系之外的庞⼤的恒星集团。

宇宙介质：以星系为“分⼦”组成的“⽓体”。
星系群、星系团：星系数⽬少于 100 是星系群，⼤于 100 是星系团。星系团占主导。

超星系团：星系团的集合。

空洞：⼏乎没有星系的系统。

结团效应：恒星之间相互靠近，或有相互靠近的趋势。事实通过测距确定。

⼏百 Mpc ，是宇观尺度结构。宇观尺度上物质分布具有均匀性，各向同性。

爱因斯坦的宇宙学假设



1.4. 宇宙的膨胀

星云孕育着恒星。

2. 标准宇宙学模型
2.1. ⽜顿引⼒定律的失效
Seelinger 佯谬：为了得到宇宙某点引⼒合⼒，必须先知道不均匀的细节，合⼒则可能是零，可
能是有限值，也可能是⽆穷⼤，总之不确定。

⽜顿引⼒定律失效的原因：⽜顿定律是物质静⽌时的激发引⼒的规律，⽽不是引⼒的普遍规律。

宇宙学理论框架只能建⽴在⼴义相对论的基础上。

2.2. 引⼒与时空的弯曲
惯性质量 = 引⼒质量
厄缶实验、迪克实验，所有实验都证明是相等的。

1. 宇宙物质在空间上是均匀和各向同性的，叫做宇宙学原理，均匀性是⼀个宇观概念。
物质分布均匀：宇宙学尺度上，物质分布在空间任意⼀点不可分辨，可观测到的物理

量完全相同；但是不同时间可以不同，因此，允许宇宙演化的存在。

物质分布各向同性：宇宙学尺度上，物质分布在任意⼀个⽅向相同，在物理上不可分

辨。各处的观测者观察到的物理量和物理规律也完全相同，没有任何⼀个观测者处于

特殊地位。

2. 宇宙物质的分布不随时间变化。（错误）

Friedmann 在只保留前⼀假设的基础上建⽴了膨胀的宇宙模型。

微波背景辐射温度的观测，证实了当时宇宙密度的不均匀程度仅为 10−3.
宇宙学原理如今被看做是⼀个观测事实。

哈勃定律 星系的退⾏速度（视向速度）与它的距离成正⽐，H0 称为哈勃常数

v = H0R

宇宙膨胀，在演化历史上⼀直均匀。

H0 = 50 − 80km ⋅ s−1Mpc−1, H−1
0  是宇宙年龄的上限，

对于太近太远的星系，不适⽤。因为太远，红移超过 1，红移和距离关系较为复杂；太近，
需要扣除本动。

哈勃定律⽀持了膨胀宇宙学模型。

星系运动包括：宇宙膨胀 + 星系本动。



爱因斯坦认为宇宙学常数 λ = 0，

弗⾥德曼：建⽴膨胀的宇宙学模型，宇宙学常数不是零。

2.3. 均匀和各向同性的时空
均匀：空间不同点的度规⽆区别

各向同性：从任意⼀个时空点度量不同⽅向得到的结果相同。

F-L-R-W 度规：描述均匀且各向同性时空的度规。弗⾥德曼、勒梅特、罗伯特森、沃克
共动坐标：相对于球⾯静⽌的观察者，他在球⾯上的位置坐标不会因为球⾯的膨胀⽽发⽣变化。

2.4. 弗⾥德曼⽅程及以实物为主的解
理想流体的能动张量，只是时间的函数，不是空间坐标的函数

弗⾥德曼的时间分量式，空间分量式

等效原理：惯性⼒和引⼒的作⽤效果不可区分，⼀般的引⼒场应该是⽜顿引⼒和惯性⼒的统

⼀描写。

惯性系只能是局域的。

引⼒⼏何化：惯性⼒场的场强是由黎曼空间的联络描述的。

联络：描述空间⼏何结构的量。

⼴义相对论中，引⼒不再是⼒，⽽是时空的固有属性，表现为时空的弯曲。

场⽅程

Rμν −
1

2
gμνR + λgμν = 8πGTμν

物质的能量动量张量决定度规。

相对论引⼒常数： κ = 8πG. 数值很⼩，好的近似，在尺度不⼤的引⼒现象中不起作⽤。
Rμν = 0 时空平直，⽆引⼒效应；
Rμν ≠ 0 时空弯曲，引⼒效应；

ȧ2 + k =
8πG

3
ρa2 +

λ

3
a2, (F − 1)

ä = −
4πG

3
(ρ + 3P)a +

λ

3
a, (F − 2)

参数讨论

a(t) 为常数，则表明空间是静⽌的。具体形式由 Friedmann ⽅程决定。ä 加速度，等

式右边是单位质量物质所受到的引⼒= −
GM

r2

r ⽆量纲，

t 宇宙时：本征时间（原时），共动坐标中静⽌观测者观测到的原时。
k 曲率因⼦：标记空间的弯曲程度，取 −1, 0, +1。分别标记取正值 0 和负值，开放闭
合（三维球⾯）平坦



+1:（有限⽆界）正曲率，体积有限：2π2a3(t) ，没有边界;
−1:（⽆限⽆界）负曲率，体积⽆限， 没有边界（⻢鞍形）;
0 :（⽆限⽆界）平坦，体积.
ρ 动质量密度，只是 t 的函数，同⼀时刻所有地⽅的值相同，但是不同时刻可以不同，
允许演化。

P  动量流密度，
λ = 0.

三个未知数 a(t), ρ(t),P(t)，两个⽅程，需要附加⽅程

物态⽅程

P = ωρ

实物 matter：由原⼦或分⼦组成的不同物质，质量密度主要来⾃静质量的贡献，运动
所贡献的部分可以忽略，即P ≪ ρ，取动量流密度P = 0；

辐射 radiation：静质量是 0. ω =
1

3
 ;

真空 vacuum: ωΛ = −1 .
现在宇宙的物质以实物为主

连续性⽅程（不独⽴）

那么

下标为 0 指宇宙学参量的今天值，宇宙早期以辐射为主，随时间演化，进⼊到以实物为主。

∇μT
μν = 0

⇒ρ = ρ0a
−3(1+ω)

ρm = ρ0a
−3 ⇒ ρma

3 = ρ0

ρr = ρ0a
−4

ρΛ = const.

定义 H,

H 2 =
8πGρ

3
+

λ

3
−

k

a2

弯曲程度

把 ρ ⽤物态⽅程替换，即可求得 a(t) ，进⽽求得 H(t)，宇宙的整体膨胀效应，

初始状态：选择为今天，定义 a(t0) = 1。



宇宙膨胀的加速度：减速因⼦ q 。哈勃参量 H0，能量密度的今天值 ρ0 ，三个中两个独⽴。如果
均测出，则可以检验理论是否正确。

2.5. 有限或⽆限
取决于曲率因⼦ k 的值

实物为主的解，其尺度因⼦随时间变化的趋势如下。

k = 0 下，弗⾥德曼⽅程的解：

a ∝ t
2
3 .

宇宙膨胀速率由哈勃参量描述：

H(t) =
ȧ(t)

a(t)

H(t) =
2

3
t−1

显然，宇宙膨胀速率随时间的增⼤⽽下降，今天的宇宙的膨胀速率在逐渐减弱，这是由引⼒

的减速效应造成的。

密度参数法

ρc = ρ −
3k

8πGa2

若宇宙密度今天值 ρ0 > 临界密度的今天值 ρc0 , 则 k > 0;
反之 k <= 0.

Ω ≡
ρ

ρc

Ω −
k

a2H 2
= 1



2.6. 红移与距离的关系
v = c ⋅ z

红移：物体的电磁辐射由于某种原因使得波⻓增加的现象。

发射信号频率 - 接收信号的频率

z =
ν − ν0

ν0

1 + z =
1

a(t1)

由于 a(t1) < 1，得 z > 0，

哈勃定律

H0dL = cz

说明：

（例题）

虽然由于哈勃参数的不准确，导致宇宙密度测量的数据不是很确切，但是理论上观测可以解

决这个问题。

q0 =
Ω0

2

若 q0 >
1

2
, 宇宙有限，

若 q0 <
1

2
, 宇宙⽆限，

测量值不够准确

1. dL 指的是光度距离。平直空间中=⼏何距离，在弯曲空间中则不是。
2. 对于红移 z < 0.2 的星系，哈勃定律的线性关系成⽴。把 z << 1 的星系（5000Mpc），称
为距离“不太远”的星系。



⼴义相对论

Ia 型超新星测距，测⼏百 Mpc 的距离。
z 的⼤⼩可以判断星系远近的标志。
类星体的发现没有检验了⼴义相对论。

脉冲星的发现检验了⼴义相对论。

3. 当红移 z = 1 时，红移距离的关系式仅仅是 20% 左右，红移与距离的关系是检验宇宙学模
型的⼀个重要⽅⾯。

Friedmann Eq. 时间分量式左右乘以 
1

2
，左侧是单位质量的动能，右侧是单位质量受到的引

⼒位能。

爱因斯坦引⼒场⽅程，描述了引⼒场对场源的依赖关系：

Rμν −
1

2
Rgμν + λgμν = −(

8πG

c4
)Tμν

从场⽅程出发：

度规 gμν 和能动张量 Tμν 是引⼒系统的独特特征，有这两个，可以解场⽅程。
度规：度规描述了引⼒场的⼏何外形特征，满⾜宇宙学原理的度规是 RW (FLRW) 度规，
或：这度规是宇宙学原理的数学表述。

ds2 = −c2 dt2 + R(t)2 {
dr2

1 − kr2
+ r2 dθ2 + r2 sin2 θdϕ2}

能动张量：理想流体的能动张量，由于其是均匀分布的，所以与空间⽆关，但是与时间有

关。

有了 RW 度规和理想流体的能动张量，代⼊场⽅程得到 Friedmann Equation，动⼒学⽅
程。

引⼒的⼏何化：引⼒场的场强可以⽤⼏何量，联络描述

联络是⼀个⼏何量：标记平⾏移动的路径；

也是⼀个动⼒学量：描述引⼒场的场强。

红移

多普勒效应：相对运动（本征值，固有值）

引⼒红移：引⼒场强弱改变时间间隔， λ 减⼩，ω 增⼤；

宇宙学红移：宇宙的膨胀（共动坐标系相对值，坐标值）

1 + z =
1

a(t)

2023-05-09
宇宙学常数对标准宇宙学模型有何影响？



球状星团观测到的年龄，和含有宇宙学常数求得的宇宙的值更接近。

2023-05-16

λ 抵抗了引⼒的收缩构建了静态的模型，哈勃定律否定了静态模型，所以 Einstein 去掉了 λ
. 但是1998 年 Ia Supernova 观测结果说明宇宙是加速膨胀的。

宇宙物质构成: 普通重⼦物质, 4%；暗物质 23%；暗能量73% .

⽤暗能量可以解释加速膨胀，也就是 H(t) 增加了 
λ

3
 ⼀项，ΛCDM 模型，λ， CD 冷暗物

质，所以 λ 应该保留。

H 2 =
8πGρ

3
+

λ

3
−

k

a2

弯曲程度

q > 0, q < 0.

λ > 0 但是很⼩，说明宇宙在加速膨胀。

1 =
8πG

3H 2
ρ +

λ

3H 2
−

k

a2H 2

1 = Ωm + Ωλ + Ωk

1. 对宇宙平坦性⽆影响；
2. 宇宙学常数是否需要，只能由实测回答。从观测结果来看，含有宇宙学常数与观测结果更加
吻合。

3. 如果想要⾼精度检验，就加⼊宇宙学常数。
4. 宇宙演化早期不需要宇宙学常数。



3. 宇宙的早期
3.1. ⼤爆炸的概念
Gamow 研究了膨胀的宇宙，宇宙早期的⾯貌是由微观粒⼦构成的⾼度均匀的普通⽓体。

3.2. 辐射为主的早期
今天密度⽐，实物/辐射=6000.
宇宙最初的⼀万年以辐射为主

Req = R0/6000 .

当温度显著超过粒⼦的静质量，这种例粒⼦作为辐射⼤量存在，并且是⽓体的主要组分之⼀，这

样看来，早期宇宙是 m < T  的辐射⽓体组成的，粒⼦和反粒⼦都存在，且数⽬接近。

3.3. 零化学势的理想⽓体
⾃旋整数，B-E 统计，
⾃旋半整数，F-D 统计，
宇宙学中假定⽓体中正反粒⼦的数密度相同，意味着每种组分化学势为零。

1. 星系只能是宇宙演化的产物
2. 星系形成前的宇宙介质是普通⽓体，这是宇宙学原理在早期的体现. Jeans 1920s: self-

gravitational instability criterion: 局域结团,
3. 时间越早, 宇宙越热, 密度越⾼: 绝热膨胀, 降温.

4. 原⼦分⼦是宇宙演化的产物: 当等离⼦状态.
5. 化学元素也是宇宙演化的产物. 在宇宙降温⾄中性原⼦形成时, 宇宙中的⽓体将形成背景光
⼦.

粒⼦⽓体的两种层次

⾼温宇宙⾼于1MeV，充满粒⼦⽓体: p,n,e,γ 光⼦
但是如果更⾼温，夸克、轻⼦、规范粒⼦组成⽓体



早期辐射⽓体中各组分是同等重要的。

膨胀过程中共动体积内的粒⼦数不变。

3.4. 温度随时间的变化

从今天往早期回溯，辐射项增⻓最快，实物项其次，曲率项第三，真空不增⻓，真空和曲率项可

以忽略，

3.5. 宇宙演化简史
宇宙学奇点疑难，温度密度在 t 趋于零时，都是趋于⽆穷的，宇宙从奇点来. Hot Big Bang
引⼒场本质上量⼦场，经典宇宙是由量⼦字宙转化⽽来的，

3.5.1. 经典宇宙

经典宇宙从 Planck 时间后开始，起始温度低于 Planck 温度



3.5.2. 粒⼦宇宙学

甚早期，夸克，轻⼦，规范粒⼦，真空相变引起的暴涨，正反重⼦不等量、冷暗物质，夸克转化

成强⼦，

3.5.3. 核宇宙学

t = 10−4， 温度降⾄ 1MeV  以下，夸克转变强⼦。有了质⼦中⼦，
原初核合成， 3-30 min

3.5.4. 原⼦宇宙学

温度⼩于 0.3eV  时候原⼦核和⾃由电⼦结合成中性原⼦。背景光⼦留了下来。

3.5.5. 结构形成阶段

微⼩密度起伏

最早的结团发⽣ 109 年前后。

3.6. 粒⼦的退耦
若粒⼦的碰撞速率远超过宇宙膨胀率，则⽓体中能有⾜够的碰撞维持热平衡，如果碰撞速率降得

快，那么粒⼦退出热平衡，完全失去热碰撞的机会。

粒⼦退耦的最重要的例⼦是光⼦退耦，

理论上 Td = 1MeV  ，中微⼦与其他粒⼦退耦合了。背景中微⼦，

3.7. ⾮重⼦暗物质的候选者
热暗物质，冷暗物质 m < Td, 退耦时候的热运动接近光速，中微⼦，粒⼦数密度⼤，粒⼦质
量⼩

冷暗物质，m > Td , 退耦时是实物组分，热速度<光速，粒⼦数密度低，粒⼦质量⼤，
Neutralinos, Axion 轴⼦。质量越⼤，对宇宙密度贡献越⼩。
宇宙学视界：若两个地⽅的固有距离超过视界值，它们之间不可能有任何信息交流，因此两

处发⽣的事情就不可能有因果关系



宇宙早期能量密度正⽐于温度的4次⽅

4. 光⼦背景辐射
4.1. 原⼦复合

1万年时，宇宙温度 1 eV, 氢核 3/4 ，氦核 1/4 .
当 η = 5 × 10−10 ,定义电离度为 10% 时为原⼦复合时刻, 此时 Trec = 0.295eV ,由于温度变化与尺
度因⼦成反⽐，氢原⼦的复合时刻的红移是

1 + z =
R0

R
=

Tγ

Tγ0
= 1250,

宇宙年龄 2 × 105yr .

4.2. 背景光⼦的形成
复合开始后，⾃由电⼦数密度 ne 下降，使得光⼦与电⼦的 Thomson 散射的碰撞率随之下降，碰
撞率

Γ = neσTh = ne ⋅ 1.71 × 103GeV−2

视界疑难：把它⽤于宇宙，却出现了令⼈困惑的疑问：字宙学原理假定在同⼀时刻，切地⽅

的物质密度都⼀样.若两地点的固有距离超过视界，物理上就没有任何机制能造成它们密度
的相等.

1. 介质从电离⽓体转化成中性原⼦⽓体
105 年，温度1eV（1WK），⽓体⼏乎完全电离，电⼦与质⼦结合⽣成光⼦和氢原⼦，这过
程可逆，光⼦与氢原⼦碰撞使得原⼦电离。当宇宙继续膨胀，温度降到 1eV 以下，能量⼤
于结合能的光⼦处于 Planck 分布尾巴中，在总光⼦数中的占⽐反⽐于 T 2,当 T  在下降，⾼
能光⼦数迅速下降，把 H 瓦解的概率下降，H 原⼦复合数 > H 核，原⼦复合开始了。

2. 光⼦与实物退耦变成背景辐射

膨胀率 H、碰撞率 Γ 与 T  的关系

H ∝ T
3
2 , Γ ∝ T 3

退耦发⽣在复合之后，⽤ Γ = H 当做退耦标志，估算出退耦时候的电离率 4 × 10−3 ,
Tdec = 0.25eV < Trec = 0.295eV,
此时红移量

1 + zdec =
Tdec

Tγ0
= 1060,

年龄是 2.4 × 105yr.



4.3. 背景光⼦的可观测性质
某些光⼦经过那时候的最后⼀次碰撞，就⾃由地向我们⻜来。

最后散射⾯是⼀个理想的等温球⾯，强度相同。

各向同性、⾼度均匀的热平衡的⽓体。

4.4. 发现和证实

4.5. 偶极各向异性
偶极各向异性：反映的是银河系的运动，⽽不是介质不均匀度后果。？

由于本动带来的 Doppler 效应，从银河系测量背景辐射温度时候，应该发现它有微⼩的各向异
性。

宇宙学肯定了弥漫全宇宙的背景辐射的存在，那么以背景辐射为基准的“绝对运动”有了客观意
义。

如果从某（局域）参考系中看来没有温度的各向异性，那就可以作为它“绝对静⽌”的标志。银河
系的绝对速度就是相对于这样的静⽌系⽽⾔的。

这不意味着 Newton 绝对空间概念的复活，它是我们对时空认识的进⼀步深化。

推论 1：若在早期，宇宙学原理成⽴，那么背景辐射应⾼度地各向同性，
推论 2：最后散射⾯是⾮常接近热平衡的光源，且频谱是温度为

Teff =
Tdec

1 + zdec

的 Planck 谱（处于热平衡的理想态）。退耦后光⼦不是热平衡的，⽆温度概念，所以才引
⼊等效温度。

⼀般地，Tγ ≈ Teff  , ⼈们估测在 1K到 10K左右，这是微波波段。

1. 发现
Penzias 和 Wilson 于 1965 发现了宇宙微波背景辐射，获得 Nobel 奖。证实了各向同性的
背景辐射存在，⾸要意义是证实了理论基本前提——宇宙学原理的正确性，星系形成前的早
期宇宙确实是⾼度均匀的⽓体。

2. 证实频谱是否与 Plank 谱（⿊体辐射谱）⼗分接近
COBE解决了⼤⽓影响，并确定 Tγ0 = (2.728 ± 0.004)K .
让我们理解背景辐射谱⾼度地符合Planck公式的意义.在星系形成后的宇宙中，不同部分有
了不同的温度.宇宙介质已经没有统⼀的热平衡了.所有天体的局部热平衡都只会是近似的.若
观测其热辐射谱，它对⿊体谱必有显著的偏离.
例如太阳的热辐射谱与⿊体谱偏离甚⼤.介质碎裂前的早期宇宙⼏乎是惟⼀能整体地达到⾼
度热平衡的系统.这样看来，背景辐射谱与⿊体谱⾼度⼀致，强烈地暗示了它来⾃早期宇宙.
于是它把热⼤爆炸理论证实到了⼏乎⽆可争议的地步.



4.6. 多极各向异性
在宇宙演化过程中，宇宙的介质不是完全均匀的，必定有⼩的密度和温度起伏。所以不同点光⼦

退耦的时刻有早有晚，意味着最后散射⾯不是理想球⾯，⽽是有起伏的，所以观测到的背景辐射

温度也有起伏。

对这样的起伏，⽤多级展开讨论。四级各项异性⼤⼩是 5 × 10−6.
从结构形成上看，如果能细致地观测背景辐射的温度起伏，再换算成密度起伏，可以计算结构形

成的初始条件。

副产品：⽤理论结果拟合实测，可以确定宇宙学参量 H0, Ωeff , Ωm0, Ωb0 .

4.7. 银河系的绝对运动
本动+膨胀，本动引起多普勒效应。
作为基准的背景辐射本身是在随字宙空间膨胀的，因此依它定义的绝对静⽌系只能是局域的，⽽

且空间不同点上的局域静⽌系之间是相对地运动着的，由此看来，这“绝对静⽌”基准的存在完全
不意味着Newton绝对空间概念的复活.它是我们对时空认识的进⼀步深化.

4.8. 原初扰动的痕迹
实物组分密度+等效真空能密度=1
Ωm + Ωλ = 1, Ωm = 0.65

5. 原初核合成
5.1. 原初核合成过程
合成前， 辐射组分是光⼦、正反中微⼦、正反电⼦、T < 1MeV ,

p + n ↔ D + γ

⼤于 2.2 eV，氚瓦解。宇宙年龄在 3min 时，开始合成氘核。氘核的光分裂失效，可以被看做氘
核合成的开始。

在宇宙降⾄ 0.1MeV  时，氘累计较多， 然后发⽣

背景光⼦可观测到的性质有：

1. 各向同性
2. 频谱是⿊体辐射的 Planck 谱，
3. 平均温度在 3K 左右

4. 局域偶极各向异性，反应观测者的运动也就是银河系的运动，
5. 多极各向异性，反应光⼦退耦时的温度起伏。



也就是氦 3 和氚的合成。再进⼀步产⽣ 氦 4.
因为原⼦量为 5 的核不稳定，主要产物为 4He。
3He, 和 3T  . 统称为轻原⼦核，Li 和 Be 随后产⽣。
不能产⽣更⼤原⼦质量的核。需要反应前有⾜够的热动能，库仑排斥⼒。

当宇宙温度降⾄ 0.01MeV 即 108 K 左右，这时粒⼦的热动能太低，不⾜以再引起热核反应，于
是原初核合成过程停⽌了。整个过程只持续了不到 1h
这样，核合成结束后，宇宙介质主要是等离⼦体⽓体，主要是氢3/4、氦1/4。
氦的产额主要是被核合成前的 中⼦/质⼦ 决定。

Y4 =
1

1 + ( nn

np
)−1

5.2. 中⼦数与质⼦数之⽐
中⼦-质⼦冻结过程(弱相互作⽤退耦)：在原初核合成前，⽓体中的质⼦和中⼦可以通过弱相互作
⽤相互转化。正反过程频繁发⽣，使质⼦和中⼦数密度都满⾜玻尔兹曼分布，因为中⼦⽐质⼦重

1.29MeV，所以中⼦数总是⽐质⼦数少。其⽐值随温度降低⽽下降。随着宇宙温度下降，这个差
值越来越少。当温度降到 T = Tf  时候有反应率 Γ = H 膨胀率，那么质⼦和中⼦的转化从这时起
停⽌了，即弱相互作⽤偏离了反应平衡，于是两者⽐例被冻结。其开始时间是在温度略⼩于

1MeV 时，

若采⽤ Nν = 3, 算出中⼦质⼦冻结温度是 0.8MeV，冻结⽐例 1

7
。

氚的合成的起始时刻敏感依赖于核⼦数和光⼦数之⽐。

5.3. 产额计算⽅法和结果
氚的有效合成约开始于宇宙年龄为 1min 时。D2，He3，He4 含量随之迅速增⻓。中⼦的⼤量消
耗在宇宙年龄 3min 后。
η = (1 − 10)−10 ，
这些结果是能够由实测来检验的.由于氘尚未确定，⼈们们检验的办法是：希望找到⼀个 η 的范
围，使对应的理论产额全⾯地与实测相⼀致.

氦 4 产量随η ⼤⽽⼤
氚和氦 3 降低
Li 不能⼩于 10−10.
但是，理论产额代表宇宙年龄为1h时的元素丰度，⽽实测得到的却是演化了百亿年后的宇宙中的
元素丰度.这两个时刻之间有过恒星代复⼀代的形成和死亡，它们是改变了宇宙中的元素丰度的.
怎么扣除恒星过程对元素丰度的影响是实测检验中的主要困难.

5.4. He 原初丰度的实测推断

2D + p → 3He + γ,

2D + 2D → 3T + p



氦原初丰度为 0.22 − 0.24.
设想⾃然界还存在⼀种质量⼩于1MeV的未知粒⼦，⽽它对当时的宇宙密度有不可忽略的贡献. 这
样不管它是什么粒⼦，只要让N，⼤于3，就能把它的效果包括进去.这正是在粒⼦实验已肯定了
中微⼦有三代，⽽在核合成理论中依然把N，当待定参量的含义，如果在进⼀步的研究中，核合
成理论能断⾔N ≠ 3，这将是宇宙学向粒⼦物理提供的⼜⼀个有价值的启示。

5.5. 中微⼦种数问题
每多⼀种中微⼦，增⼤ 0.014

5.6. 氘原初丰度
恒星内部不产氘，但是消耗氘，此外，外部环境不产⽣新氘核，所以死亡前向周围空间抛出的⽓

体不含有氘，随着恒星⼀代⼜⼀代的形成死亡，氘将单调减少。

不同古⽼的天体氘含量差别明显。没解决。

5.7. 3 He 原初丰度
有的产⽣，有的消耗，只有近距离处的测量结果。

假设银河系所有恒星同时产⽣，假设恒星死亡时，星际抛出的化学元素很快在全星系中均匀化。

残存率 ⼤于 1/4.
⽬前没有很可靠的从实测中推断出的⽅法。

5.8. 评述
106g/cm3

核合成检验研究的⽬标之⼀是把核⼦-光⼦数⽐ η 定下来。背景辐射给出 η ≈ 5 ，理论对产额的预
⾔是

6. 重⼦的物质密度
可能存在的问题：假定了核合成前质⼦数与中⼦数之⽐不均匀，⽽此前的夸克-强⼦相变造
成它不均匀是可能的。

ρ



7. 甚早期暴涨
7.1. 标量场的⾃作⽤
电磁场是⼀种规范场。

ΩB =
ρN

ρc
= Aη10h

−2

定出原初丰度，可以预⾔重⼦密度。

但是测量值超过了核合成预⾔的值，这暗示宇宙以⾮重⼦为主。

通过核合成研究定出 η 再由他推断 ΩB 是宇宙学中确定重⼦密度唯⼀⽅法。0.05 左右，或
⼩于 0.1。
暗能量：73%，暗物质 23%，重⼦4%，我们的宇宙以⾮重⼦为主。
影响产额的两个关键量：冻结温度和氚核合成开始时候的温度。

扣除恒星演化

氦：4He 河外电离氢区，氢氦多，重元素少。
但是银河系外的电离氢区中，氦四核的丰度值⼗分弥散，并不能有效给出原初氦丰度。

碳氮氧低，氦也低，线性拟合，外推到 氧为 0 时，0.229 ± 0.004 .
0.22 − 0.24，

确定重⼦密度的唯⼀⽅法

答：通过核合成研究定出核⼦数/光⼦数=η，再由其推断重⼦物质的密度参数 ΩB

宇宙中⼤部分氦不是恒星燃烧的产物，⽽是来⾃宇宙的早期。

Li 原初丰度 ⼤于 10−9,宇宙散裂线产⽣ Li
晕星系，Li 含量低，如果恒星表⾯温度 >5500K ，则有相近的丰度。
为什么不同轻核的核⼦数与光⼦数的⽐值存在公共区间就是⽀持？

答：轻核的合成是顺序进⾏的，后者产⽣是以前者为基础的。核⼦数与光⼦数⽐值必然连

续，必定存在公共区间。

弱电统⼀：⽤具有SU(2) ⊗ U(1) 对称的规范场来描写，即它们原是同⼀种⼒，但是这对称
性在低能量下⾃发破缺，使得弱⼒和电磁⼒表现得很不⼀样。

对称性⾃发破缺的 Higgs 机制。
⾼能和低能的界限是 ϕ = 0 处和 ϕ = ±ϕ0 处的势能之差标志的，对于弱电，分界能量时
102GeV . ⽽强和弱电的分界标志是 1015GeV .



7.2. 真空相变

7.3. 暴胀的产⽣
过冷态，暴胀，真空相变，重加热

温度为 T  的真空态 ：Higgs场 ϕ 在温度为 T  时的平衡态，由其⾃由能密度 F(ϕ,T ) 决定。
温度为 T  的 ϕ 场平衡态下必使相应温度下的⾃由能密度 F(ϕ,T ) 取极⼩。

当介质从 T > Tc 降温到 T < Tc ，真空态要发⽣⼀次突变，这就是对称性⾃发破缺引起的真
空相变。

临界真空态的能量密度 ρvac ≈ T 4
c  .是常数

温度为零的系统就是纯动⼒学系统

相变前， ⾼温辐射能量密度最⼤，真空能可以忽略。 宇宙在这情况下将按 R = At−1/2 的规
律膨胀。

由于势垒存在，相变并不能在 T = Tc 时及时发⽣，宇宙进⼊了亚稳真空的过冷态。宇宙的
继续膨胀使辐射⽓体密度迅速下降。此时，真空能密度⼤于辐射密度。此时 R ∝ eHt . 代⼊
Tc = 1015GeV ，得到 H−1 = 10−35s−1, 若 t = 10−33s. 由此看来宇宙膨胀了 e100倍，这⽐标



7.4. 均匀性疑难
均匀性疑难：宇宙早期的视界尺度太⼩，所以可观测区域内各部分物质在宇宙早期不能有因果联

系，没有任何物理机制使得距离超过视界的两点具有同样温度，造成当时可观测宇宙中的均匀性

准模型在 150 亿年内的膨胀倍数还多。

真空完成了从 ϕ = 0 到 ϕ = ϕ0 的跃迁，重加热后的辐射⽓体⾼温，新的真空密度⼜远⼩于
辐射。相变前的暴胀只是⼀个短暂的插曲。

重加热：因真空进⼊过冷态⽽使⽓体温度下降，当真空相变完成时，相变潜热放出，⽓体温

度⼜回到了 Tc .（从真空能为主⼜变成了以辐射为主）



⽆法由相应的物理机制来实现，例如温度，密度等。

7.5. 结构起源疑难

7.6. 准平坦性疑难
3H 2 = 8πGρ −

k

3a2

3H 2

8πGρ
= 1 −

k

3(8πGρ)a

Ω =
ρ

ρc
, ρc ≡

3H 2

8πG

⽽

暴胀的回答：宇宙在暴胀前的⼤⼩远⽐原来的估计要⼩很多。在暴胀时，视界⼤⼩不变，因

此暴胀使得宇宙膨胀得超过视界。⽽在暴胀前宇宙可以是均匀的或者变成均匀的。

星系物质即使在均匀化后所占据的范围也远⼩于可观测宇宙尺度。⽽早期的视界⼜远⼩于星

系物质⼤⼩，所以使得星系种⼦产⽣的密度扰动必须是超视界的，这是不可能的。那么后来

的星系从哪⼉来的？

暴胀的回答：暴胀前星系的尺度是亚视界的，星系的结团种⼦在暴胀前就可能产⽣。暴胀会

把⽓体的密度起伏也洗掉，他们成不了后来结构形成的种⼦，所以种⼦只能产⽣在暴胀过程

中。



所以

7.7. 暴胀的启示及其产⽣机制

书上结论：

⎧⎪⎨⎪⎩ρa4 = const. , radiation

ρa3 = const. , matter.

ρ = const. , vaccum.

1

Ω
= 1 −

C

ρa2
∝ a2或a或a−2

为什么宇宙在 100 多亿年后仍接近平坦？或者，为什么宇宙最初的密度 ρ 和膨胀速率 H 需
要有⾮常巧妙的配合，以致于 Ω 在第 58 位⼩数上才有了对 1 的偏离。

暴胀的回答：暴胀阶段以真空能为主，这导致 Ω 增⼤，抵消了从普朗克时期开始的单调增
⼤的尺度因⼦带来的 Ω 的减⼩，从⽽把 Ω 对 1 的偏离压得⼗分低。今天的宇宙密度参数值
Ω0 必定依然很接近于 1.
曲率因⼦宇宇宙密度参数的关系

1 −
1

Ω
=

k

8πGρR
∝∣ ∣ ⎧⎪⎨⎪⎩a2(辐射),

a(实物),

a−2,真空

标准模型出现这些疑难的根源

1. 对经典宇宙提出了过分苛刻的初条件；

2. 最原始的宇宙必须既超视界地均匀，⼜必须在超视界范围内有显著超过随机涨落的密
度起伏；

3. 初始宇宙的膨胀速率还必须与初始密度有精确的配合。

启示

1. 对宇宙学原理的再认识：全宇宙的均匀性是⼀个合理地假设，超视界的均匀不可能，
但⼀块⼩的均匀区域可以通过暴胀⽽扩⼤，以⾄于我们的观测宇宙只是很⼩⼀部分。

（为什么宇宙学原理可以⽤测证实）

2. 甚早期的宇宙曾在⼀个短暂的阶段⾥膨胀了⼏⼗个量级，以暴胀后为初始条件，宇宙
的视界已⽐当时的可观测宇宙⼩很多；今天的宇宙介质是宇宙重加热的产物。原始经

典宇宙的初条件失去了重要作⽤，宇宙重加热后的状态才是今天宇宙的实际初条件；

3. 相变中产⽣的涨落必定是结构形成种⼦的来源；

4. ⽆论原来宇宙密度有多⼤，暴胀已经把 
1

Ω
 对 1 的偏离压得⼗分低。

1. 没有论据说明暴胀确实发⽣过
2. ⼈们确信暴胀曾经发⽣过



7.8. ⽀持暴胀的证据

可以通过光信号相联系的边界，是可观测宇宙的最⼤范围，超过该边界，没有因果。

a = {

暴胀产⽣机制

1. 额外维度的收缩诱发普通三维空间的暴胀。

2. 引⼒常数在宇宙学时间尺度上的变化

检测：

1. 今天的宇宙密度：Ω = 1，说明暗物质占绝⼤部分；

2. 宇宙微波背景辐射的密度起伏

热⼤爆炸宇宙学模型的成功之处

1. 成功给出了宇宙约 140 亿年的演化图像，温度和密度都从极⾼的起点开始演化的，先
后经历暴胀，⼤爆炸，辐射为主，物质为主，温度逐渐降低，曲率逐渐减⼩；

2. 预⾔了轻粒⼦的丰度；
3. 预⾔了宇宙微波背景辐射；

t
1
2 ,radiation,

t
3
2 ,matter.

宇宙的重加热（5）：
弱相互作⽤退耦（4）：就是指的是质⼦和中⼦的冻结吗？
中⼦与质⼦数⽬⽐的冻结过程（20）

暴胀如何缓解均匀性疑难(20)
背景光⼦的可观测性质(20)

宇宙微波背景辐射为什么应该具有微⼩温度起伏？(20)
银河系的运动可以称为绝对运动的原因（20）
宇宙最初中性原⼦产⽣的过程（20）

辐射定义(5)：静质量远⼩于动能，满⾜波粒⼆象性。
真空定义：密度是常数。

实物：静质量远⼤于动能，以实物粒⼦存在

⽆论宇宙本身是有限的还是⽆限的，宇宙可以被观测到的部分总是（有限）的？ 有限：体
积有限

微波背景辐射的密度起伏：相变潜热的释放并不完全同步。

宇宙演化的图景

奇点

暴胀

辐射为主：原初核合成

物质为主：微波背景辐射 (CMB)、宇宙结构形成



今天


