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宇宙太热创造不出原子

今天的宇宙结构确实令我们感到
震撼，但是从大爆炸发生的那一刻起，
整个宇宙经过了几十万年，都没有一
个原子出现。为了创造它们，宇宙耗
费了很长的时间，并且经过了复杂的
演变。

宇宙诞生4分钟后，原子核就已经
出现了。这时没有自由的中子，因为它
们都已经合并到了较重的核中。这些
较重的核是：氦-4（两个质子和两个中
子）、氘（一个质子和一个中子）、氦-3
（两个质子和一个中子）和氢-3（一个质
子和两个中子）、锂-7（三个质子和四个
中子）和铍-7（四个质子和三个中子）。

这时，宇宙中也存在着许多自由
电子，它们的数量和质子数相当，
从而使得我们的宇宙能够保持
中性（不带电）。此时的宇宙
实在太热、能量太大了，光
子源源不断地从原子核和
电子中散射出来，以至于
任何东西都无法形成。

原因很简单：这些原子核
没有足够的能量相互融合在一起
形成更重的组合，而电子却因为能量
过多无法被束缚到原子核上，因而无
法形成原子。

实际上，对于稳定创造出中性原
子来说，当时宇宙的能量过多了——
到宇宙诞生几分钟时，温度仍然是几
亿摄氏度。为了使创造出的中性原子
是稳定的，温度必须降到几千摄氏度
以下才行。

宇宙降温
为原子产生创造条件

当然，宇宙正在膨胀，这意味着身
处其中的光的波长在被拉伸而不断冷
却。但是要拉伸到大约 10 万倍才可
以，这将需要很多时间。

随着时间的流逝，宇宙一直在膨
胀和冷却。这时，铍-7开始产生放射
性衰变。通过捕获电子，它缓慢地转
变为锂-7。经过一两年后，铍-7几乎
完全消失了（全部转变为锂-7）。时间
继续流逝，氢-3也开始产生放射性衰
变（通过发射电子），最后成为氦-3。

所有这些转型，耗费了大约100年
的时间。然而，宇宙仍然太热而无法
形成稳定的原子。因此，宇宙继续膨
胀、冷却且密度在降低。

时间又经过数百年，光子的红移变
得越来越厉害——超过其他粒子的10

亿倍，直到它们几乎失去了所有能量。
几万年后，辐射密度下降到物质

密度以下，这时，宇宙由被光速运动的
辐射所控制转变为被慢速运动的物质
所支配。基于这种变化，万有引力开
始将暗物质拉成团块，这些团块越来
越大，从而吸引了更多的物质。没有
辐射可以分解、破坏这些团块，所以宇
宙开始形成结构——我们的宇宙结构
的雏形就在那时出现了。

但是那时宇宙还是太热而无法形
成中性原子。每次电子成功与原子核
结合时，都会出现两种情况：一是发出
紫外线光子，因为原子会自然跃迁到
较低能状态（自发辐射）；二是受到其
他粒子的轰炸，其中之一是光子（宇宙
中每个电子周围都存在十亿个左右的
光子）。即使大爆炸后过了数万年，依
然有足够的光子具有足够的能量，一

旦电子与原子核（无论是自由质子还
是较重的原子核）结合，它会立即把它
们炸开。

当大爆炸过后约30万年时，情况才
开始发生变化。大爆炸中留下的背景
光子开始变凉，以至于能量不足以立即
将电子从其核中踢出。这时，具有极高
能量的光子变得很少，比宇宙中的电子
要少很多，只有不到十亿分之一的光子
可以使中性原子产生电离。

这意味着中性原子从这时起开始
形成，但是它们形成后要如何保留下
来是个问题。

双光子跃迁
使宇宙获得中性原子

当形成稳定的中性原子时，它本
身会发射出紫外线光子。这些光子会

以直线继续前进，直到遇到另一个中
性原子，然后将其电离。所以，即使我
们可以制造少量的中性原子，但它们
无法保持这种状态，因为很快就会遭
到破坏。

你也许会认为，如果这些紫外线
光子在太空中传播足够长的时间，并
不再与中性原子发生相互作用（没有
机会碰到下一个中性原子），那么它们
将发生红移（能量变小），这样就不能

够再激发中性原子使其电离了。
的确，这是一种可能的

情况，但这仅仅是对宇宙中最
初形成的百分之几的中性原
子来说是如此。此外，还有

以下这种情况。
通常，在氢原子中，当电子

处在第一个激发态时，它会简单地
下降到最低能量态，并发射一个特定

能量的紫外线光子——莱曼 α光子。
但是，在一亿次跃迁中，会有一次的下
降是通过不同的路径发生，即发射两
个能量较低的光子。这被称为双光子
衰变，或双光子跃迁。它是导致宇宙
变为中性的主要原因——当一个正在
形成的中性原子发射两个光子时，第
一个光子撞击并电离附近的另一个中
性原子后，第二个光子会将电离后的
原子核和电子重新结合起来，产生新
的中性原子，这时宇宙得到了一个额
外的中性原子。

这就是宇宙如何创造出中性原子
的故事。中性原子的产生这个过程很
长，需要10多万年的时间，但这就是宇
宙要做的事情。这种双光子跃迁虽然
很少见，但却是首先形成中性原子的
过程。它使我们的宇宙，从充满等离
子，变为充满100％的中性原子。

尽管我们说宇宙是在大爆炸之
后38万年开始形成这些原子的，但实
际上，原子的形成是一个缓慢的、渐
进的过程，该过程花费了大约10万年
的时间。

一旦原子是中性的，大爆炸的光
就不会散开，这就是“宇宙微波背景辐
射”的起源。科学家从1964年开始首
次探测到这种光，进一步证实了“大爆
炸”理论的正确，并进入了现代宇宙学
时代。在地球上的实验室中已经证实
了双光子跃迁，我们观察到的现象代
表了我们的理论预测与宇宙遥远的过
去实际所发生的惊人的一致。宇宙花
了50万年左右最终创造出中性原子，
然后，万有引力开始将宇宙凝聚成团，
最终，我们的宇宙故事已经准备好继
续下一阶段。 （本报综合）

宇宙是如何创造出原子的？

我们在地球我们在地球、、太太
阳系甚至宇宙中所看到阳系甚至宇宙中所看到
的一切的一切，，它们全部都由相同它们全部都由相同
的东西组成的东西组成———原子—原子。。电子电子
和原子核相互作用并连接和原子核相互作用并连接，，形形
成单个原子成单个原子，，原子接着形成或简原子接着形成或简
单单、、或复杂的分子或复杂的分子，，然后分子然后分子产产
生今天整个宇宙的宏观结构生今天整个宇宙的宏观结构（（同同
时还产生了生命时还产生了生命）。）。


