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目标

◼

◼ 理解宇宙的膨胀

◼

◼ 理解宇宙没有中心

◼

◼ 理解哈勃定律

◼

◼ 理解如何探测暗物质



介绍

本章节的主要内容有：

◼

◼ 宇宙的起源：大爆炸理论

◼

◼ 星系：并不是星系在空间中运动，而是空间本身在膨胀。

◼ 哈勃常数

◼ 宇宙没有中心

◼ 微波背景辐射

◼ 引力透镜



模型、预测与验证：桌布实验

预测：如果你快速抽出桌上的桌布，那桌
上的物品并不会掉落。如果我们验证了，
就证明预测应验了。



模型、预测与验证：桌布实验

这个实验会奏效是因为物理这个学科能够预测将会发生
的情况：如果足够快速抽出桌布，那么摩擦力将来不及
影响桌布上的物体，这就解释了物品为什么没有掉落。

地球上的物理学家所做的与天文学家应用于宇宙中的是
一样的。



红移
◼

◼ 各种元素的散射光线中有着如右图所
示的线条：这就是光谱，是每种元素
的特征

◼

◼ 通过观察星系的光谱，我们发现谱线
向红端发生了移动，而且越是遥远的
星系，移动幅度越大。

◼

◼ 这是星系在远离我们而带来的现象。



红移

◼

◼ 临近的星系相对运动幅度较小，且为不规则运动：大麦哲伦云
为+13 km/s，小麦哲伦云为-30 km/s，仙女座为-60 km/s，
M32 为+21 km/s。

◼

◼ 在室女座星系团（五千万光年外），所有的星系都在以
1000~2000 km/s的速度远离我们。

◼

◼ 在后发座超星系团中（三亿光年外），星系的退行速度达到了
7000~8500 km/s。



红移

◼

◼ 在另一侧，M74的退行速度为800 km/s ，M 77 为 1130 km/s。

◼

◼ 如果我们观察那些遥远而且暗弱的星系就会发现，它们的退行
速度更大： NGC 375 为6200 km/s, NGC 562 为 10500 km/s 
，NGC 326 为14500 km/s。

◼

◼ 通过我们的观测发现，除了那些临近的星系，其他各个方向上
的所有星系都在离我们而去。



多普勒效应

◼

◼ 当行驶中的救护车、摩托车或者火车从身边经
过时，我们总能听见尖利的声音。当它们远离
我们时，我们会听到低沉的声音。

就像桌布实验，我们可以用其他基本物理原理来研究宇宙。

◼ →

◼ 高音→ 声波被压缩

◼ →

◼ 低音 → 声波被拉伸



•

•利用一个在水平面上绕转的闹钟或蜂鸣器，我们就能“听到”多普
勒效应。
• 

•当它靠近观众时，波长就被压缩，音调变高。
• 

•当它远离观众，波长就被拉伸，音调变低。

活动 ：多普勒效应



活动 ：多普勒效应

上述现象是由于位移引起了多普勒效应。但是星系扩
张形成的多普勒效应，和上述并不一样。

•

•上面的现象和摩托车、救护车、火车经过我们身边产生的声音变
化是同样的原理。



活动 ：光子的“拉伸”
▪

▪ 当宇宙膨胀时，其中的光子会被“拉伸”。
▪

▪ 你可以利用家用电器里的半刚性电缆来做一个拉伸模型。
▪

▪ 光子运动的时间越长，它的形变越明显。



哈勃定律

1920至1930年，爱德温·哈勃
发现距离越远的星系退行速度
越快。

哈勃定律：

George Lamaî

星系并没在空间中移动，而是空间发生
了膨胀，并把星系间的距离也拉大了。



活动 ：橡皮筋宇宙模型



活动 ：气球宇宙模型

▪

▪ 随着气球的膨胀，“星系”间的距离也随之变大。
▪

▪ 星系本身并未在气球上发生移动。
▪

▪ 当我们处于气球上任意代表我们所在的“星系”中时，会发现其
他星系都在远离我们。



宇宙的膨胀

我们与近邻星系间的距离主要是通过造父变星的周光关
系得到的

（ 世纪早期由 在哈佛发现。）



◼

◼利用光变曲线可以得到周期P
◼

◼利用周光关系可以得到绝对星等M
◼

◼利用以上参量可以计算出距离
◼

◼天文学家利用一类具有接近光度的超新星（ 型）来确定最遥远
星系的距离

宇宙的膨胀



退行速度可根据光谱中的吸收线测得

v =  (   ) x c

宇宙的膨胀



该直线的斜率即为哈勃常数，其中H0是宇宙的膨胀速率

( from Freedman et al, 2001, ApJ, vol 553, p47)

宇宙的膨胀



活动 ：计算哈勃常数

Blue = Universe 

before expanding

蓝色是宇宙膨胀前
的星系位置

Red = Universe 

after expanding

红色是宇宙膨胀后
的星系位置



活动 ：计算哈勃常数





◼

◼ 如果时光倒流，我们会发现在某一刻宇宙万物都集中于一体：
宇宙在不断膨胀。

◼

◼ 乔治·勒梅特解出了相对论方程的结果，并萌生了正在膨胀的
宇宙是源于“宇宙蛋”的想法。

大爆炸



◼

◼ 大爆炸理论，顾名思义就是大规模的膨胀。

◼

◼ 这个名字本来是天文学弗雷德·霍伊尔出于偏见想出
来的，他认为这个名字就像“造物主”这个词一样可
笑。

◼

◼ 美国的《天空望远镜》杂志针对“大爆炸”发起了一
次更名活动。活动共收到 12000 份建议，但却无一
能够撼动原本的“大爆炸”这个名字。

大爆炸



◼

◼ 对于大爆炸开始之前的事情，我们一无所知。
◼

◼ 发生的起因是什么？为什么会发生呢？为什么会遵循这些物理规
律？

◼

◼ 物理学家关心的是这些存在的物质是如何相互作用的，他们并不
研究这些存在的理由。

◼

◼ 物理学家会研究这些物质自产生之时（大爆炸时期）起的种种，
但并不会研究这之前的情况，也不会研究这些存在的理由和目的
。这些属于哲学、宗教范畴，并不是科学的问题。

大爆炸



◼

◼ 空间的量子涨落？

◼

◼ 量子真空不是一无所有，而是存在的。

◼

◼ 多重宇宙？它的定义无法核实。

大爆炸



宇宙的演化



用一年的时间表示宇宙的发展历史



活动 ：无中心的膨胀

100%

105%



活动 ：无中心的膨胀



宇宙微波背景辐射

◼

◼ 在大爆炸发生后的38万年，产生了微波背景辐射。

◼

◼ 随着时间流逝，空间发生膨胀，光子波长也变大了。

◼

◼ 目前处于微波波段。



◼

◼ COBE, WMAP和PLANCK卫星都对
天空中的辐射给出了分布示意
图，并且越来越细节，连微小
的涨落也都探测到了： 图中
块状的物质分布的印记就是星
系开始形成的地方。

宇宙微波背景辐射



活动 ：宇宙背景辐射
•

•在大爆炸过后的三十万年，光子从物质中分离出来，
开始在宇宙间自由穿梭。

•



°

•随着空间的膨胀，光子的波长也被拉大了。目前

，相当于温度为 （即 ° ）。



我们可以利用一台普通的电视来探测微波背景辐射。把电视
转到一个空台，其中， 的雪花就来自于宇宙微波背景辐
射。

活动 ：宇宙背景辐射



黑洞是观测不到的，
但我们始终知道它
的确存在，因为在
其周围绕转的物体
都会受到其引力的
作用。

暗物质也是不可见的，
探测其的方法之一就
是观察其附近天体的
运动轨迹。

暗物质：旋转的台面抵消了地心引力



探测暗物质的其他方法：引力透镜

与光学透镜类似，大质量的引力透镜体会使周围的空间和
遥远天体发出的光线出现偏折。



Gravitational lenses
引力透镜

Light always follows the shortest possible path

光线总是沿着两点间的最短路径传递。

If the surface is curved, the line is curved

如果空间是弯曲的，那么两点间的最短路径也是弯的
。



当光线经过某个天体附近时为何会发生偏
折？

▪

▪如果空间中某处存在一定
质量，那么空间就会弯曲
，那么两点间的最短路径
也是弯的。
▪

▪这种情况在地球仪上也同
样存在。



▪

▪凸透镜会把多路平行光聚焦到一点：焦点。
▪

引力透镜体（如星系或星系群/星系团）不会将光线聚焦到一点
，而是聚焦在一条线上，这会造成图像的多种扭曲。

引力透镜的原理是什么？



位移和多重成像

▪

▪恒星、星系和类星体会出现明显的视位置偏离。

▪

▪引力透镜也非完美，最大的透镜体甚至可形成多重成像。



形变

▪

▪如果背景天体是展源，图像会被拉伸成光弧状。

▪

▪如果透镜系统是完美对称的，那么光线会汇合，并形成一个完整
的光环 爱因斯坦环

▪

▪如果背景天体是恒星或者类星体，那么图像将仍是点状。



把玻璃杯底座放在一张坐标纸上，你会看到坐标线变形了
。

活动 ：利用一杯酒模拟空间形变



切掉玻璃杯的底座。

活动 ：利用玻璃杯底座模拟形变



弧形 爱因斯坦十字 爱因斯坦环



活动 ：利用一杯酒模拟空间形变

把玻璃杯放在一张坐标纸上，加入白葡萄酒，透过液体
观察坐标纸，你会看到坐标线变形了。



活动 ：固定手电后，透过装有红酒的酒
杯观测，并缓慢移动

这个简单的模型说
明，透过“物质”看到的图像是会由于“物质”的影响而
发生扭曲的。

可
以用其他半透明的液体代替红酒



光弧 不规则图像 爱因斯坦十字

活动 ：固定手电后，透过装有红酒的酒
杯观测，并缓慢移动

Einstein’s Ring

愛因斯坦指環



拓展问题：为什么夜晚是黑色的？

年，奥伯斯提出假设：

◼

◼ 宇宙的面积是无穷大的。

◼

◼ 恒星大体上均匀地分布在宇宙中。

◼

◼ 全宇宙中恒星的亮度是相似的，那么……



无穷大的宇宙中将有无穷多的天体，所以夜空应该是亮如白昼的。

拓展问题：为什么夜晚是黑色的？



为什么夜晚是黑色的？
那么：

◼

◼ 由于在任何方向上都应该有遥远的恒星在闪烁，所以夜空
在各个方向上都应该是明亮如昼的，而非黑色的。

◼

◼ 夜空中，每一层中星星的数目正比于r2，它们的亮度与r2

成反比，所以在地球上接收到的每一层的光线总量应该是
相同的。如果有无数个这样的壳层，夜空就应该看起来亮
如白昼。



但其实是存在错误的：

◼

◼ 较远的星星看起来更红是由于膨胀。离得越远，亮度越暗。

◼

◼ 更重要的是，宇宙的年龄也不是无限的，所以也没有无穷多
的恒星分布壳层。

在他 年发表的《 》中解释了这个现象
。

夜晚是黑色的！

为什么夜晚是黑色的？



! 

谢谢！


