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宇宙演化与 2019年诺贝尔物理学奖
黄燕萍!沈珊雄!!华东师范大学物理与电子科学学院!上海!$(($!""

摘!要!本文介绍$("%年诺贝尔物理学奖%以及获奖者对物理学的主要贡献&皮布尔斯的理论发现有助于我们理解宇
宙在大爆炸后是如何演化的%而麦耶和奎洛兹则在寻找未知行星的过程中探索到了我们在宇宙中的邻居&他们的发现改变
了我们对宇宙的看法&
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!!$("%年诺贝尔物理学奖"(月'日正式公布*
其中一半奖金授予美国普林斯顿大学的詹姆斯)皮
布尔斯!BCD7EF77G07E"*以表彰他在物理宇宙学方
面的理论贡献-另一半授予瑞士日内瓦大学的米歇
尔)麦耶!.H8470.C5IJ"和英国剑桥大学的迪迪埃
)奎洛兹!KH;H7JL:70IM"*以表彰他们发现了一颗
围绕类日恒星运行的系外行星.他们的研究极大加
深了我们对宇宙的认识.

皮布尔斯对宇宙大爆炸理论的发展做出了巨大

的贡献.根据预测*宇宙的诞生时间在"*'亿年前*
如图"所示!图片来自百度火星科普网站".经过如
此漫长时间的冷却*宇宙的最早辉光会随着空间膨
胀而衰减成为肉眼不可见的微波*这就是宇宙微波
背景辐射*其温度大概为*N*比绝对零度只高了*
度*即O$&(P.在"%#!年*物理学家彭齐亚斯和威
尔逊终于发现了*N背景辐射*两位发现者也因此与
物理学家卡皮查分享了"%&'年诺贝尔物理学奖.

图"!宇宙的演化

皮布尔斯解释了*N背景辐射正是宇宙大爆炸
的最重要证据之一.此外*皮布尔斯还在太初核合
成!合成宇宙物质基础的过程"(暗物质!占比$&Q"
和暗能量!占比#'Q"等方面做出了巨大的贡献.
有了皮布尔斯的努力*宇宙结构形成理论最终才演
变成一个严谨的物理学分支.

天文学家很早知道*夜空中肉眼能够看到的星
星都是像太阳那样自身能够发光的恒星.既然太阳
周围有行星环绕*那么*其他恒星周围是否也存在行
星呢/ "%%)年*麦耶和奎洛兹首次共同发现了一颗
围绕着主序星旋转的系外行星###飞马座)"G*如
图$所示!图片来自百度火星科普网站".

图$!系外行星###飞马座)"G

由于飞马座)"G离主恒星非常近*它已经被潮汐
锁定*永远以一面对准主恒星*它的表面温度高达"("(
P.天文学家把这种行星称之为&热木星'*它们并不
存在于太阳系中.这颗热木星的发现改变了天文学家
对行星形成的认知*揭开了系外行星研究的新纪元.
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!!理论宇宙学

"@"!宇宙演化
宇宙从哪里来/ 直到$(世纪在物理学和观测

手段上取得了长足的进步*我们才第一次有能力试
图回答这个问题.对宇宙的起源提出了一些可行的
说法*并且思考了这样几个问题+宇宙的组成成分是
什么/ 掌握宇宙的背后的规则是什么/ 宇宙中的恒
星(星系(星系团和大尺度结构是如何产生和演
化的/

爱因斯坦的广义相对论和哈勃定律*为我们理
解宇宙演化奠定了基础.

&往古来今谓之宙*四方上下谓之宇.'宇宙*即
广宇自然*是所有空间(时间(物质以及事物的总称.
所以要了解宇宙的演化*必须搞清楚时空的性质以
及物质!能量"和时空之间的关系.爱因斯坦的广义
相对论告诉我们+时空不是固定不变的*而是一种由
于物质和能量的存在而弯曲的几何实体*它参与着
事物的运动和宇宙的演化.

爱因斯坦在自己的方程中已经得出了空间会在

引力的作用下收缩*为了防止宇宙塌缩还在方程里
加入了&宇宙常数'*这就说明空间是可以变化的!可
大可小".广义相对论这种引力理论的成功和发展*
不仅解决了当时解释不了的水星轨道进动问题*还
预测了一大堆已经被证实的现象*包括遥远的星光
因大质量物体而偏转(引力红移(由于引力而产生的
延时效应(大质量物体之间的轨道衰减等等.广义
相对论为我们进一步理解宇宙打好了坚实的基础.

在哈勃确认.*"!仙女座"星系之前*最初人们
认为.*"是星云状的恒星形成区域*距离我们只有
几千光年或几万光年远*也就是处在我们银河系中*
当时觉得整个银河系就是宇宙.后来*人们通过对
变星的大量了解*知道了变星的周光关系*哈勃通过
对仙女座星系内部变星的识别告诉我们*它距离我
们有数百万光年远.是银河系之外宇宙中独立的星
星岛*至此人们的思想终于是走出了银河系*走向了
宇宙.

哈勃的另外一个重大发现是+宇宙中的星系大
致均匀地分布在所有方向和距离上*这些星系都在
远离我们.结合星光红移数据*即星系远离我们的
速度以及我们能够从每个星系内的恒星观测中获得

的距离数据*哈勃发现一个星系离我们越远*退行的
速度越快.这就是哈勃定律.

在广义相对论的解中*空间本来就不是恒定不

变的*不是收缩就是扩张*通过哈勃的观测*得出一
个具有开拓性的结论+星系之间不断产生新的空间*
迫使星系相互远离.也就是说空间在膨胀.这就是
广义相对论对宇宙演化的贡献.

"@$!皮布尔斯的理论宇宙学
如果今天的宇宙正在膨胀*那么过去的宇宙更

热(更稠密(更年轻.那时的光线波长更短*宇宙的
温度更高.从理论上讲*物质和辐射的距离更近*因
此早期的宇宙碰撞不仅造成了更大的冲击*而且发
生的次数更加频繁.如果这是真的*皮布尔斯认为
这个想法将会对我们的宇宙产生巨大的影响.

!""宇宙过去在空间上物质分布得更为均匀*
因为万有引力是一种失控的力*任何特定的区域聚
集的质量越大*引力就越大.现在的宇宙比以往任
何时候的物质团块更多.这说明曾经有一段时间宇
宙中没有超星系团*没有星系*甚至我们回到足够早
的时期*也没有恒星.这意味着在宇宙形成初期*宇
宙中密度最大和最小的区域之间不仅只有细微的差

别*而且所有在恒星中产生的重元素在遥远的过去
都不存在.

!$"宇宙曾经非常热*以至于中性原子无法形
成.能量足够高的光子和原子之间的碰撞频繁*就
会把中性原子的电子踢出去.也就是说如果你加热
任何物质*只要温度足够高*原子就会被电离.如果
回到宇宙足够热(密度足够大的时候*就不可能形成
任何中性原子.

!*"宇宙温度高到不能形成原子核.尽管把原
子核结合在一起的力比把原子结合在一起的力强几

个数量级!大约一百万倍"*但只要宇宙的温度和密
度足够高*原子核也会被炸开.如果这是真的*那么
曾经就有一段时间*宇宙仅仅是质子(中子和电子的
海洋*并通过一个冷却阶段*在这个阶段质子和中子
可以融合在一起而不会被炸开.

这将导致大爆炸核合成特定数量的最轻元素和

同位素!氘(氦 *(氦 !和锂 &"的融合和形成*除
了这些元素之外不会有其他重元素.这个数量和比
例应该完全取决于宇宙中重子!质子和中子"与光子
的比例.

在$(世纪#(年代*由贝尔实验室的彭齐亚斯
和威尔逊发现了充满全天空的微波噪音*后来经过
=WX-(Y.AF和F0C98Z等卫星的精准验证.宇宙
微波背景在黑体辐射光谱的温度为$#&$)!'[
(#((()&N.

在遥远的宇宙深处的原始气体云中*自大爆炸
)*)
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以来从未形成过恒星的区域*我们探测到了早期阶
段微量元素和同位素的数量.

以上的观测结果都与大爆炸理论的预言惊人的

一致.没有其他理论或模型可以预测这些事情*也
没有任何理论或模型可以与大爆炸理论相提并论.
皮布尔斯提出了严谨的数学模型和物理理论*这些
理论模型与实验观测很好地吻合*使得宇宙学从描
述性(猜测性的科学*转变为可预测可验证的精确科
学.实际上它是所有现代宇宙学的基础.因此皮布
尔斯获得了今年的诺贝尔物理学奖.

"!地球在宇宙中的位置

从宇宙的大尺度结构到恒星系统*宇宙需要经
历数十亿年的进化*从恒星到星系再到星系团.宇
宙中无数的恒星经历死亡(重生*将自己一生合成的
丰富元素抛洒到宇宙中*富含重元素的行星才得以
形成.

这些行星应该都含有岩石加金属核心*并且受
万有引力的控制绕自己的母恒星以椭圆轨道的方式

运行*这应该和我们太阳系一样.行星的引力作用
能对母恒星的光谱产生可观测的影响*周期性地谱
线红移和蓝移*这就是恒星摆动法.而行星从母恒
星面前经过*会周期性地挡住一部分光线*我们可以
测量恒星光度的微弱变化*就可以探测一个行星的
轨道周期和半径*这就是行星凌日法.这两种方法
是我们常用的探测系外行星的方法.

在"%%)年以前*我们只知道太阳周围由行星环
绕*但是*"%%)年"(月#日瑞士日内瓦大学科学系
天文台教授米歇尔)麦耶!.H8470.C5IJ"和迪迪
埃)奎洛兹!KH;H7JL:70IM"宣布发现了第一颗围绕
类太阳恒星运行的行星飞马座)"G.自从飞马座
)"G首次进入天文学家的词典以来*对系外行星的
研究已经成为一个新兴而重要的领域*迄今共发现
了!(((多颗已证实的系外行星.

要知道第一颗系外行星的发现对科学来说有多

重要*只需考虑人类一直关心的一个最基本的问题+
&我们在宇宙中是孤独的吗/'

随着每一年都有新的望远镜和设备支持着我们

对系外行星的搜寻*我们发现了系外行星上有可支
持生命的大气的迹象.当我们分析这些行星和它

们的恒星系统时*将它们的起源(演化(物理和化
学成分拼凑在一起.可以说*发现系外行星的下
一个重要步骤是确定一个能够支持生命存在的系

外行星.
飞马座)"距离地球大约)(光年*其视星等为

)#)等*在观测条件极佳的地方肉眼可见.就像太
阳一样*飞马座)"是一颗?型黄矮星.它略大于
太阳*其质量为太阳的"#"倍*半径为太阳的"#$
倍*光度是太阳的"#!倍*表面温度与太阳接近!约
))((P"*年龄大约#"亿年.

通过径向速度法*麦耶和奎洛兹在飞马座)"周
围发现了一颗行星###飞马座)"G.这颗系外行星
完全不同于太阳系中的任何一颗行星*因为它非常
靠近主恒星*它的轨道半径只有(#()$&天文单位*
即&''万公里*相当于水星与太阳距离的七分之一*
环绕主星一周只需!#$天.飞马座)"G非常大*其
质量是木星的一半*相当于")'倍地球质量.

此后*天文学家陆续发现了另一种更引人注目
的系外行星###类地行星.由于飞马座)"G这种行
星是气态的*其主要成分为氢和氦*它们与地球相差
很大*几乎不可能孕育出生命*因为太阳系中的木星
和土星就是很好的例子.

因此*那些类似于地球存在岩石和金属固体表
面的行星更受关注*尤其是那些处在宜居住地带中
的类地行星.如果一颗类地行星与其主恒星的距离
适中*它的表面就有合适的温度来让大量的液态水
存在*从而为生命的孕育提供了条件.

据估计*宇宙中存在数百亿颗行星系统*理论上
可能存在大量的系外行星*这让天体物理学家和天
体生物学家们有理由相信*生命并不是我们这个渺
小而平凡的世界所独有的.这就是为什么说第一颗
系外行星的发现改变了我们地球在宇宙中的位置.
因此这两人与詹姆斯)皮布尔斯分享了$("%年诺
贝尔物理学奖.
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