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评述

宇宙演化与热寂说

俞允强昄

(北京大学物理学院暋北京暋100871)

摘暋要暋暋在已成熟的宇宙演化理论的基础上,文章作者重新讨论了 Clausius提出的热寂问题.宇宙演化指其组

分和宏观面貌的变化.主要是微观结团和宏观结团.从物理原理上讲,这些结团过程是力学的,而不是热力学的.力
学过程一定程度上破坏了原有的热平衡,热力学则倾向于恢复热平衡.所有已知的物理规律,包括热力学在内,都
在宇宙演化中起着它应起的作用.作为后果,宇宙的熵在演化中一直是增加的.克劳修斯把热力学第二定律用于宇

宙是正确的.可是他认为宇宙的熵会极大化并不正确.这是因为在演化过程中会出现组分粒子的退耦.
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Abstract暋暋Theissueofheatdeathisreanalysedonthebasisofthestandardmodelofcosmology.The
evolutionoftheuniverseconsistsofbothmicroscopicandmacroscopicclusteringprocesses.Fromthepoint
ofviewofphysics,theseclusteringprocessesaremainlydynamicalratherthanthermodynamical.The
dynamicalprocessmaydestroythethermodynamicalequilibrium,whilethermodynamicstendstoretrieve
theequilibrium.Allthewellknownlawsofphysicsplaytheirrolesduringevolution.Asaresult,the
entropyoftheuniverseisalwaysincreasing.InthissenseClausiusisright.Buttheheatdeathofthe
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暋暋Clausius在建立热力学时(19世纪中期)做过一

个大胆的推断:宇宙的熵将趋于极大化(即所谓热寂

说).此后,宇宙会不会“热寂暠成了一个不断有争议,
可是却始终没有共识的话题.今天看来,造成这局面

的原因很明朗.要把热力学应用于宇宙,不管想论证

Clausius的推断是对或不对,那无论如何是离不开对

宇宙演化过程的认识的.可是那个年代的物理学家们

对宇宙的演化尚一无所知.离开对宇宙的具体认识,
自然就无法说清热力学对宇宙是否适用.人们无法取

得共识也就不意外了.今天宇宙演化理论已发展得相

当成熟.本文的目的是利用已被明确认识了的演化历

史,重新来讨论热力学对宇宙是否适用,以及Clausius
的判断是否成立的问题.这样的讨论将会加深我们对

热力学的理解和对宇宙演化的认识.

1暋回溯宇宙的演化过程

让我们先回顾一下宇宙学中已被观测充分肯定

了的结果.
关于宇宙的基本的观测事实是:它可近似地用

膨胀中的均匀介质来描绘.由动力学理论推知,这介

质自甚早期至今始终在膨胀,因此越早期的宇宙有

越高的平均密度.在年龄小于106 年时,宇宙平均密

度比星系的密度更高.那时的宇宙中不可能有星系
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及星系团等天体.它只是高温高密的均匀气体.今天

宇宙的很复杂的面貌是演化的产物.宇宙学理论的

要点是,用物理规律来阐明今天实际看到的、有层次

结构的宇宙是如何演化产生的.
宇宙的演化并没有一个确切的“起点暠.为了利

用可靠的宇宙学结果,让我们把宇宙年龄为1s时作

为讨论的起点.宇宙理论告诉我们,那时它的温度约

是1MeV (即1010K),密度约是106g/cm3.由微波

背景的观测推知,那时气体的确是相当均匀的.气体

的组分主要是正反电子、正反中微子和光子,以及少

量的强子(质子和中子).测量表明,强子的数密度仅

为光子的10-9.这些情况将是我们讨论宇宙演化的

出发点.
随着宇宙的膨胀,它的温度和密度都逐渐降低.

动力学计算告诉我们,早期宇宙的年龄要增大两个

量级,温度要降低一个量级.膨胀不仅给宇宙带来这

样的量变,它的微观组分和宏观形态也会有质的变

化.这就是所谓演化.
从宇宙年龄为1s时开始说起,演化的第一步是

原子核的形成.它实质上是气体组分粒子的微观结

团过程.宇宙气体中的质子和中子会通过热碰撞而

结合成氘核,并放出光子:

p+n濚D+毭 .
在当时的条件下,逆过程(即氘的光分裂)也同样能

发生,且正过程和逆过程会达到统计平衡.在温度为

1MeV时,氘在统计平衡下所占的百分比尚非常低.
通常认为那时还没有原子核的形成.温度随宇宙膨

胀而降低,统计平衡下氘占的比例随之升高.计算表

明,到宇宙年龄为几分钟时,温度约降到10keV 的

量级,氘的比例开始不能忽视.这被认为是原初核合

成开始的标志.随着氘含量的增大,紧接着会有后续

的连锁核反应.这一系列反应的主要产物是氦核.此
外还产生了微量的锂、铍、硼.这时期不能制造出碳、
氮、氧或更重的元素.那些核都是后来由恒星制造

的.由于当时气体中质子比中子多(约7:1),在核合

成耗尽所有中子后还剩下不少质子.它们就是后来

的氢核.这过程约持续1小时.到温度低至1keV 以

下时,热核反应不能再进行,原初核合成阶段就结束

了.最后氢核的质量百分比约占3/4,氦核约占1/4.
经过这段演化,宇宙气体的组分发生了质变.主

要是从粒子气体转化成了电离的原子气体(等离子

气体).宇宙演化中有两个同时期发生的变化值得注

意:一是因温度已低于0.5MeV,原来与光子几乎一

样多的正负电子已经成对地湮灭,剩下的负电子就

是后来等离子气体中的自由电子.为让气体保持电

中性,它与光子的数密度比与强子一样,也是10-9;
二是原来的正反中微子依然存在,论质量百分比,它
们依然是气体的主要组分.但是在核合成开始前不

久,它们已与其他粒子失去了碰撞机会(即退耦).这
件事与我们讨论的问题也有关,下面还会谈到.原初

核合成阶段结束后,宇宙气体成了等离子气体,其组

分粒子的下一步变化是中性原子的形成.它又是一

个组分粒子的微观结团过程.
当宇宙气体中含有原子核和自由电子后,它们

会通过碰撞结合成中性原子.为简单起见,这里只讨

论氢(它占的比例最大).相应的反应过程是:

p+e犠H+毭 .
当温度高于1eV 时,逆反应也同样在大量地进行

着.在正过程和逆过程的统计平衡下,中性氢所占的

比例是随温度连续变化的.温度越高,中性氢原子就

越少.容易估计出,到宇宙年龄为几万年时,温度降

到了1eV(即104K)以下,中性氢占的比例开始不可

忽视.人们(随意地)定义中性氢占90%为原子复合

的标志.理论上算出,那时宇宙年龄约为105 年,温
度约是0.4eV.这时宇宙完成了又一次组分粒子的

结团,即原子的“复合暠.在这次结团过后,宇宙介质

转变成由中性原子组成的普通意义下的气体.值得

指出的是,中性原子形成后,光子失去了碰撞对象,
它也退耦了.退耦后的光子就是现今大家熟知的背

景辐射.已退耦的中微子和光子将在宇宙中永远存

在下去,但是它们对宇宙演化的影响已很次要了.
此后发生的主要演化过程就是中性气体的引力

结团.结团的物理机理是自引力不稳定性.均匀的中

性气体中有密度的微小起伏.其中密度偏高的区域

有更大的引力来吸引周围的气体,从而使它的密度

更偏高.引力效应造成了一种正反馈,它将导致气体

的宏观结团.由于宇宙膨胀对引力结团的快慢起着

阻尼作用,这过程实际进行得很慢.大体说来,到宇

宙年龄为10亿年后,宇宙中才出现了星系、星系团

和超团.恒星形成则是星系内部的细节过程.于是,
宇宙才呈现出了今天被大家熟知的、有层次结构的

面貌.这方面的理论相当复杂,但现在已发展得相当

成熟.本文的兴趣不在这过程本身,而在结团过程中

熵的变化.
从以上这简单的定性分析中可以看出,从宇宙

年龄为1s到今天(年龄为140亿年),由高温、均匀

的热平衡宇宙演化到今天观测的到有层次结构的宇

宙,其间所发生的演化主要是物质的微观结团和宏
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观结团.下面主要论证,在这两种结团中宇宙的熵都

是增加的.

2暋微观结团中的熵增加

从今天粒子物理的可靠的认识(标准模型)看,
甚早期宇宙的高温气体应主要由夸克、轻子和它们

的反粒子组成.第一次微观结团是夸克结成强子.通
常叫 夸 克 - 强 子 相 变.它 应 发 生 在 宇 宙 温 度 为

103GeV(即1016K)左右.此后宇宙中才有了今天实

验室中能观测到的强子,即质子、中子和介子等800
多种强作用粒子.因为这个相变过程没有留下可判

定性的遗迹,所以至今研究得并不透彻.本文将不涉

及它,而只讨论原初核合成和原子复合过程.这两种

过程中都有熵增加,而且机理是类似的.
微观和宏观力学都告诉我们,当粒子结成束缚

态时,它必有结合能放出.质子和中子结合成氘核,
每次放出的结合能是2.2MeV.由电离氢转化为中

性氢,每次放出的能量是13.6eV.前者来自强作用

能,后者则来自电磁能.至此为止,过程是力学的,反
应释放的能量主要表现为所放出的光子的动能.这
意味着结团后的气体中会出现一部分非热光子.由
于频繁的碰撞,接着发生的是将这部分非热光子的

动能转化为周围气体的热能,即把那些非热光子热

化,以使宇宙保持热平衡状态.按照热力学第二定

律,后一步注定是熵的增加过程.概括地说,组分粒

子的微观结团是机械能(相互作用能)自发地转化为

热能的过程.这种过程必然有熵增加,那正是热力学

第二定律的体现.
这里值得指出一个容易出现的误解.早期宇宙

中微观结团的发生,会使宇宙气体的组分粒子向着

复杂和多样化的方向前进一大步.随后才有复杂分

子和有机分子的形成,宇宙才会有今天的面貌.然而

人们常误以为符合热力学的过程就应使系统“简单

化暠.于是就推想:可能由于某种原因,使热力学对宇

宙演化不适用,宇宙才会越演化越复杂.其实这是错

误的推想.上面的分析告诉我们,结团主要是一个力

学过程,而不是热力学过程.这过程在一定程度上破

坏了原有的热平衡,而后热力学规律的作用是恢复

热平衡.整个过程是在已知物理规律(包括热力学)
支配下井然有序地实现的.这里不存在也不会出现

使热力学不成立的因素.
最后补充讨论一下熵增加的大小问题.现在观

测已确切表明,今天光子的数密度是每立方厘米

400个,而重子(主要是质子)数密度约为每立方米

不到半个,正如上面已提到,后者要少9个量级.这
是观测事实,但它是怎么造成的? 这是宇宙演化理

论中一个重要的未解决的问题.作为事实,它告诉我

们,当高温宇宙中正反物质都大量存在时,必定由于

某种物理机理,造成了正反重子在数量上有微小的

差别.正重子比反重子约多10-9个.当宇宙温度降

到1GeV以下时,正反重子将成对湮灭.这时,只有

不成对而多出的正重子才能存活下来.于是造成了

此后重子数比光子数少9个量级的事实.本文的兴

趣不在讨论有关的机理,而是想说明,这个事实使得

微观结团过程中产生的熵在量值上相对地很微小.
以原初核合成为例来讨论.它发生时的热光子

温度约是10keV,核合成所放出的非热光子的能量

为 MeV量级.后者比前者约高2个量级.注意到核

合成放出的光子数比原有的热光子要少9个量级.
因此所放出的总能比光子总能少7个量级.这样,核
反应放出的光子在热化时所增加的熵相应也很少.
这样的讨论对原子的复合过程也适用.这也就是说,
当宇宙演化中有微观结团发生时,由于所放出的结

合能最后会被热化,因此,宇宙的演化实质上是熵的

增加过程;可是实际研究时常作为近似,把熵的变化

忽略掉了.

3暋引力结团造成熵增加的简单例子

在宇宙年龄到105 年后,中性原子气体成了宇

宙介质的主要组分.从质量百分比讲是这样,从演化

情节来讲也是这样.此后,中性原子气体的引力结团

(即星系的形成)是演化的主要情节.我们的兴趣依

然是讨论这过程中熵的变化.
人们常会觉得气体的结团是空间分布上的有序

化,因而是熵减少的过程.其实这是错觉.在没有长

程力作用的情况下,空间不同位置在物理上是没有

区别的,因而均匀分布是最可几的.若出现结团分

布,则意味着熵的减少.当有长程力(如引力)存在

时,子系统处于不同位置的几率是不同的,因而均匀

分布不再是最可几的状态.相反,某种符合力学平衡

和热平衡的结团状分布才是最可几的.宇宙的宏观

结团正是引力作用的结果.让我们先用一个简单的

例子来讨论它.
设想把一大盒均匀等温气体放入地球的重力场

中.在这样的情形下,分子(子系统)将参与两种运

动:重力场中的力学运动和热碰撞.重力倾向于让气
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体向地面沉淀,热碰撞则使气体偏离沉淀.众所周

知,两种运动的综合效果使气体的分布服从 Boltz灢
mann分布.它才是重力场中的最可几分布,原来的

均匀分布不再是最可几分布.假设气体最后依然达

到等温状态,我们对此气体状态进行计算,结果表

面,从均匀分布过渡到Boltzmann分布,其温度和熵

都有所升高.
这结果也可以从能量的角度来理解.在这个变

化过程中,系统的引力位能是降低的,即分子倾向于

往位能低的地方跑.所释放的引力位能转化成了气

体分子的动能.碰撞会使这部分动能热化.而动能热

化必有熵的增加,这正是热力学第二定律的体现.从
这个简单的例子可以看到,当有引力作用时,气体从

均匀走向结团依然是熵增加过程,而不是熵减少.不
能把它看成气体从无序走向了有序.或者说,宏观结

团使宇宙结构进一步复杂化,但它没有也不会破坏

热力学的熵不减原理.
从统计物理的眼光看,热力学第二定律所揭示

的是:当子系统间有足够多的碰撞时,它们在相空间

的分布必将趋向于最可几的分布,即趋向于熵极大

化的分布.而要实现这一点,大量碰撞是关键因素.
值得强调的是,子系统之间若没有大量碰撞发生,分
布将不会最可几化,熵也不会极大化.这道理后面还

会涉及到.

4暋宇宙结构形成是熵增加过程

宇宙结构的形成同上面的简单例子一样,它也

是引力造成的气体宏观结团.可是今天的已结团宇

宙并没有重新达到热平衡.而演化的终局还并不清

楚.这样,我们也就无法用比较初态和终态的方法来

论证熵的增加,而必须讨论结团的过程.这项工作难

度较大.另一个困难来自引力理论.影响宇宙膨胀和

结团的引力须用广义相对论来描写,而在广义相对

论中,引力位能的概念不存在,能量是否守恒也是一

个未解决的问题.为此,我们只能做近似的定性讨

论,目的是想说明引力结团也是一个熵增加过程.当
然这种论证的力度也会弱得多.

结构形成理论是把宇宙看成是有微小密度起伏

的均匀气体,并用广义相对论做全局性的处理.自引

力不稳定性会导致星系形成已经是没有争议了.这
不是我们现在的兴趣所在.考虑到构成一个星系的

那部分气体的线性尺度远小于宇宙的特征尺度,因
此牛顿力学(包括牛顿引力)可以近似地作为讨论一

个星系形成的基础.这是我们能做的事.
按照牛顿引力理论,星系结团必然带来引力位

能的降低.与上面的简单例子一样,结团过程中所释

放的位能先转化为收缩的机械动能,而后通过热碰

撞再转化为热能.结团气体温度的升高,引起它对外

辐射.辐射消耗的是热能,它间接地消耗着引力位

能.总而言之,扣除辐射的消耗,引力位能的主要部

分转化成了热能.按照热力学,这种自发转化是不可

逆的,熵是增加的.这正是我们想说的结果.顺便说

一下,在星系级的气体团块形成后,其内部的密度起

伏还会因为引力不稳性而产生恒星.按同样道理,这
一过程仍然是熵的增加过程.这样我们也就不严密

地论证了宇宙中宏观结团(即星系或恒星的形成)过
程也是熵增加的.其理由同样因为它是机械能自发

地转化为热能的过程.

5暋关于宇宙的终局

上面几节说明,宇宙演化主要表现为组分粒子

的变化(微观结团)和结构的变化(宏观结团),而这

两种变化都是熵增加的.那么能不能说 Clausius有

关宇宙的熵将最终极大化的判断对了呢? 这问题的

答案很明确———不是这样.
熵的极大化就是分布的最可几化,它依靠的是

大量的热碰撞.应该引起注意的是,宇宙中某些组分

会失去碰撞的机会.这些组分就是退耦后的粒子.
宇宙气体要在膨胀中保持热平衡,必须有足够

大的碰撞率(单位时间内的碰撞次数).把dR/dt/R
叫宇宙膨胀率(R(t)是宇宙膨胀尺度因子).估算表

面,当某组分在膨胀中能保持热平衡时,其碰撞率必

须远大于宇宙膨胀率(大若干量级).可是,这两种速

率都是随时间而降低的,于是形成了一种竞争.若碰

撞率降低得更快,则会有一个时刻,某种粒子的碰撞

率会降到与膨胀率接近相等.估算表明,这意味着它

从这时开始到无穷远的将来约还有1次碰撞机会.
也就是说,这种粒子此后实际上已失去了碰撞机会.
理论上称这种粒子退耦了.上面已提到,今天宇宙中

存在有退耦的中微子和退耦的光子.用中微子的碰

撞截面算出,它是在宇宙年龄约为1s时退耦的.用
光子与自由电子的碰撞截面算出,光子是在原子复

合后不久退耦的(年龄为105 年).退耦后的光子气

体就是通常讲的背景辐射.原初核合成发生在中微

子退耦之后.上面已讲到,核合成放出的结合能将转

化为气体的热能,从而升高宇宙的温度.但是已退耦
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的中微子就没有可能分享了.光子退耦比较晚.它得

到了这份热能,所以它的温度比中微子气体要高一

些.这情况一直持续到今天.今天的观测表明,背景

辐射的温度是2.7K,背景中微子的理论温度约不到

2K(尚未观测到).这差别就是中微子退耦较早造成

的.因为今天这两种组分都已不参与碰撞,它们的温

度差别将无法消除.这是一个很好的例子,说明宇宙

的将来已不能达到统一的热平衡,即熵的极大化状

态是达不到的.
让我们简单概括一下 Clausius的判断与宇宙

的事实不相符的原因.Clausius默然认为,热碰撞永

远存在,非热平衡状态总会过渡到热平衡状态.实际

上宇宙将来的温度和密度都非常低.它主要的组分

粒子都会退耦,即没有碰撞.失去了碰撞,宇宙的熵

将不会趋于极大化.
最后谈一下宇宙的终态会是什么样子的问题.

这是一个非常不清楚而又没有人研究的问题.原因

在于不确定因素很多.让我们试着讨论其中的一个

方面:质子会或不会衰变.这是粒子物理未解决的问

题,而它对宇宙的终局却有着决定性的影响.观测已

表明,质子的寿命在1032年以上.如果到某一天宇宙

中的质子衰变了,那么一切化学元素都将瓦解.没有

了质子,原来以固态存在的死亡了的恒星(白矮星和

中子星)多半也不能继续存在.质子衰变产生的正电

子可能会与负电子相碰而湮灭(能否相碰不知道).
于是宇宙组分将只剩下中微子和光子,可能还有退

耦了的冷暗物质粒子.这样的终局与质子不会衰变

所演化出来的终局是大相庭径的.若要等观测来回

答“实际宇宙属于哪一类暠这样的问题,那是1032年

以后的事,人类等不到.这大概是宇宙演化只研究过

去而不研究将来的原因.

6暋结束语

本文开始时已指出,Clausius提出的热寂说是

一个长期有争议而没有共识的话题.上面是用宇宙

理论的成果来讨论这热力学问题,因而其结果应当

是确切的.让我们概括一下本文得到的两个主要结

果.
在从甚早期至今天的演化中,宇宙介质的质变

主要是气体的微观结团和宏观结团.我们通过对这

些过程的分析指出,这两种结团都是对原有热平衡

的破坏,而后靠碰撞使宇宙重新实现热平衡.热力学

在这样的演化过程中自然都是成立的,从而熵是一

直在增加的.在这意义上讲,Clausius把热力学用于

宇宙是对的.这是我们的第一点结果.
宇宙演化的时间尺度是无穷大.熵不断增加会

不会趋向熵的极大化? 这个问题的结论与人们对宇

宙的认识关系密切.Clausius不可能认识到宇宙在

膨胀以及膨胀使宇宙降温.今天的演化理论告诉我

们,宇宙的不断降温使热碰撞对演化的影响削弱,直
至失去(即退耦).当碰撞不再发生时,热力学失去了

起作用的条件.因此,虽然宇宙演化的时间是无穷

的,但并不会逼近熵的极大化.这是我们的第二点

结果.
最后对热力学的适用性问题再做一些补充说

明.由于有微观物理的发展做借鉴,人们已认识到,

20世纪前建立的经典物理学适用于宏观客体,而并

不是普适的.它对微观客体的不适用,自然会给宇宙

学研究带来一个疑问:它对宇观客体适用吗? 对此

能采取的态度几乎是唯一的.人们只能先用已知的

(宏观和微观)规律来研究宇宙的演化.如若出现与

事实的强烈冲突,才须考虑宇观客体或许有自身独

特的规律.
宇宙学最基本的事实是其中的物质的结构和形

态非常复杂多样.可是理论告诉我们,早期宇宙的组

分和结构非常简单.演化理论的目标是应用已知的

物理规律,从早期简单的宇宙演化出今天复杂的宇

宙.至今的研究进展表明,该理论在所有关键性的演

化环节上都很成功.这就提供了一个强有力的证据,
表明已知的规律是完全适用的.这里当然包括热力

学,因为热过程是演化中不可或缺的因素.这正是本

文想说明的主要之点.Clausius的热寂说不成立不

是因为热力学失效,而是宇宙演化使在部分物质中

失去了热力学起作用的条件.
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