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摘 要：根据实际天文观测论述了膨胀着的宇宙系统的时间可以与空间分开来讨论；宇宙的空间是 

平直的。在宇宙质心坐标系中，由背景辐射温度、宇宙密度和宇宙半径(最远星系的距离)3个观测 

数据计算了宇宙这个引力系统的总能量，结果表明系统是一个引力束缚态，将来会收缩。在均匀分 

布的初始条件下计算了收缩过程，这是同步自由落体过程。在宇宙的膨胀过程与其收缩过程对称的 

假设之下，建立膨胀时间与背景辐射温度的一对一的对应关系。 
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1 引言 

宇宙论的标准模型_l 在预言宇宙将来会收缩还 

是持续膨胀这个重大问题上遇到了麻烦。几十年 

来，人们在寻找暗物质方面做出了极大的努力。然 

而，直到最近，包括暗物质，观测到的物质密度也 

只有临界密度的四分之一 ]。而认为宇宙是开放的 

观点除了无法解释减速因子远大于 1／2之外，它还 

无法解释当初一团能量这种引力开放态如何演变成 

现在的背景辐射这种平衡态_3 ]。现在是到了换一 

种方式来思考这个问题的时候了。 

2 天文观测与宇宙质心参考系 

2．1 时间坐标 

20世纪 20年代哈勃总结了星系退行速度与距 

离的关系 ]。之后，许多天文观测都与之相符。它 

揭示了宇宙正在膨胀的现实。其中，接收到的遥远 

星系的光发自很早的过去，因此，所反映的星系退 

行是很早以前宇宙膨胀的情形。实际上，哈勃关系 

反映了宇宙百亿年来持续减速膨胀的过程。 

20世纪 60年代所发现的宇宙微波背景辐射_6 

是又一个最重要的与宇宙论有关的观测事实。它有 

两个基本性质 ： 

(1)其频谱符合普朗克分布 

其中，h是普朗克常量，c是光速，忌是玻尔兹曼常 

量，其特征温度的现在观测值是_7] 

T 一 2．735 K ； (2) 

(2)其空间分布具有高度各向同性。几十年来 

人们不断观测，精度已经达到 10 _8]。 

这两个性质表明，背景辐射是一种黑体辐射， 

一 种光子平衡态。不过，它没有壁，它是靠宇宙中 

所有物质(包括静止质量非零的物质和光子)的引力 

而束缚在一起的。 

随着宇宙的膨胀，这个引力系统的势能不断增 

加。相应地，它的动能不断减少。作为其动能的主 

要形式，背景辐射的能量也在不断减少。这体现在 

背景辐射的特征温度持续降低。也就是说，背景辐 

射的温度是随着时间单调下降的。 

原则上，可以建立这个温度与时间一对一的对 

应关系。这样，测定了背景辐射的温度就确定了宇 

宙的时间。 

由于背景辐射是均匀的，充满了宇宙的所有空 

间。所以，这样建立起来的时间坐标是可以与空间 

分开来的。 

2．2 空间的平直性 

几十年来人们努力寻找暗物质，测量的宇宙密 

一 8nhv ／c (e 一1)， (1) 度都表明宇宙的空间是平直的。 
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近年来，对背景辐射多极矩 的测量从另一 

个方面，甚至是更彻底地显示了空间的平直性。 

2．3 宇心参考系 

宇宙是有限的(关于原因，可以参考本文第 3 

节)。我们假设，在大尺度上，星系的分布是均匀 

的。一个均匀膨胀的系统应该是球形的。球心就是 

质量中心。 

应该注意，在边界，在宇宙球的球面存在着不 

均匀。但是，这个不均匀不影响本文的讨论。另外， 

由于引力，物质(包括背景辐射)的分布应该是分层 

均匀的。不过，因为密度太小，引力场很弱，各层 

的这种不均匀所造成的影响很小。下面还要更细致 

地讨论这个问题。 

3 引力束缚态 

在宇心坐标系中，可以计算宇宙这个引力系统 

的总能量 

， E — U + K + Moc ， (3) 

其中，己，是系统的引力势能，K是系统的动能，Mo 

是系统的总静止质量。 

作为一个均匀的物质球，很容易得到其引力势 

能 ] 

【，一O．6×警 ， (4) 
其中，G是引力常量，M 是系统的总质量，R是宇 

宙球的半径，我们先用测量到的最远星系的距离来 

代替。 

显然，应该有总静止质量 

Mo一÷ 7cp0R ， (5) 

其中，ID0是观测到的宇宙物质密度。R和lD。的测量 

很困难，所得到的数据有比较大的差异。我们先采 

用由 15o位美国物理学家推荐的 值 

po一 3×lO g／cm ， (6) 

和如下的 ⋯ 

R 一 2× 1O 。1．Y． (7) 

之后再对文献中出现的其他值进行讨论。 

由观测值和(5)式容易得到 

M o一 1．005 3× 10 g 。 (8) 

根据普朗克分布(1)式和特征温度(2)式，容易 

计算出光子数密度，再 由(6)式和中子质量得到重 

子数密度。光子数密度竟然是重子数密度的 10 

倍 。所以说，整个宇宙处于光子平衡态之中。 

系统的动能就是粒子(包括光子)的热运动能。每一 

个粒子的动能基本相等。于是，我们可以忽略重子 

的动能，而只计算光子的动能。由(1)，(2)和(7)式 

容易得到 

Kc 一 1．462 3× 10 g 。 (9) 

在(3)式中，先用质能关系把左边的总能量换 

成总质量 M，再由(4)，(8)和(9)式便获得一个关 

于总质量的二次方程。解之，略去没有物理意义的 

负质量，就得到 

M 一 0．985 2× 10 g 。 (10) 

显然，它小于总静止质量。我们对文献中给出 

的 po和 R的几种值进行过计算 ，定性的结果为 

M<M]。这说明宇宙是一个引力束缚态。与由宇宙 

微波背景辐射存在的事实所推出的定性结论是一致 

的。 

这个结果告诉人们，宇宙将要终止膨胀，进而 

转入收缩。 

我们知道，根据 po的值，宇宙论“标准模型”得 

到的结论是正在膨胀的宇宙将永远膨胀下去。依据 

同样的天文观测数据，为什么会有如此截然相反的 

结果?实际上，认真分析就会发现，对于判断孤立 

引力系统是否会消散，标准模型所给的判据是，这 

个系统必须是一个黑洞。这个条件太严格了。一个 

孤立引力系统不消散 ，并非一定是一个黑洞。只要 

是引力束缚态，任何孤立系统都不会消散。实际例 

子非常多：由地球和地面物体、鸟儿、云彩、大气 

及 月亮组成的地球系统，太阳系统 ，银河 系，⋯⋯ ， 

黑洞不允许一个光子逃遁。然而，个别光子是否逃 

逸与整个引力系统是否会消散并没有必然的联系。 

从能量角度分析，引力束缚态的总能量小于它的静 

止能量，即系统引力势能的绝对值大于系统的动 

能。随着膨胀，系统的动能会不断减少。当系统动 

能减少到零，系统各组成部分均处于相对静止状态 

时，系统引力势能仍不会等于零。也就是说，系统 

仍处于引力束缚之中。系统不会消散1 

4 同步收缩 

随着宇宙膨胀，背景辐射温度降到了零时，它 
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就彻底消失了。各星系不再退行，宇宙将不会进一 

步膨胀。将K=0和(4)式代入(3)式(其中的总能量 

用质能关系替换)，就有 

一  
。 ⋯ ) 

把上面得到的质量数据代人，容易算 出 R 一 

22．46 G1．Y．。就是说，宇宙的膨胀已经接近尾声， 

其半径再增大约 12 便会终止。这时的密度是 

Pmi 一 
3M 

一 2．。76×1 g／cm3。 (12) 

在重子之间引力的作用下，宇宙将进入收缩阶 

段。 

在宇心坐标系中，在均匀分布的初始条件下， 

我们考虑一个距离字心 r的粒子的运动。显然，其 

方程为 

一 一 一

GM '
， (13) I l J d 

t 2 ’ ⋯  

其中M 是以 r为半径的球内质量。容易得到初始 

距离为 r。的粒子运动到宇心的时间是 

一

1 37 
。 (14， 

我们看到，它与粒子的质量和初始位置都没有 

关系。这就是说，所有物质的运动是同步的。这个 

性质维持了系统在整个运动过程中的均匀性。 

5 对称假设 

由方程(13)，我们还可以得到初始位于宇宙球 

边 R 的粒子运动到R所用的时间 

一 ( )“ {arccos( )“ + 

[(卜 ) ， ， 
这也是整个宇宙球收缩到R所用的时间。 

因为存在同步性，收缩过程比较简单。由于不 

清楚背景辐射的能量转变成系统引力势能的具体机 

制，膨胀过程难以描述。我们假设，膨胀的减速过 

程与收缩的加速过程是对称的。也就是说，图 1给 

出的宇宙半径随时间的变化图是左右对称的。这 

样，时间差 t。一tp就可以用 t 一 t。来代替。 

可以把膨胀时期的总能量公式(3)写成 

(M~--M) ]O,6G M2
一  ( )。( 。 

(16) 

在膨胀过程中，随着半径 R的增大，温度 丁不 

断降低。把(15)和(16)式联立起来消去R，就可以 

得到时间与温度的函数关系。也就是说，我们找到 

了通过测量背景辐射特征温度而计算时间坐标的具 

体方法。 

f 

图 1宇宙半径随时间的变化 

6 讨论和结论 

背景辐射分层均匀 因为引力，当光子离开宇 

心时，它会红移。容易算出一个从宇心运动到宇宙 

球边 的光子 的相对红移是 0．O161] 。它显然很小， 

对于本文的讨论没有太大的影响。 

宇心的方位 也是由于背景辐射径向的不均匀 

性太小，目前还没有找到切实可行的确定字心方位 

的方法。从地球在背景辐射中的运动速度寻找宇心 

的可能性将另文探讨。 

非相对论性 运用牛顿理论与广义相对论计算 

得到数据的差是 ]2GM／(Rc )数量级的。目前，这 

个值是 0．073，远小于 l。所以 广义相对论的结果 

应该与本文没有质的区别。 

虽然单个光子以光速运动，但是，作为整体， 

光子平衡态的膨胀速度 目前不大，如果用对称假 

设，可计算出它的值是 2．69×10 Cnl／S，不到光速 

的十分之一。所以，可以运用由非相对论性流体得 

到的(4)式。 

宇宙半径 宇宙半径和最远星系的距离的关系 

将另文讨论。 

结论 虽然宇心的位置还不能确定，但是，它 

是存在的。这是由如下观测事实得到的：(1)星系退 

行和背景辐射温度单调下降说明时间可以与空间分 

开来；(2)宇宙密度和背景辐射多极矩的测量数据 
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都说明空间是平直的；(3)背景辐射的平衡态性质 

说明宇宙是有限的。 

所以，理论上，完全可以应用宇心参考系来讨 
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Cosmic Center-of-mass Frame 

· ZHANG Bang—gu 

(Science P ，Beijing 10071 7，China) 

Abstract：According to astronomical observation we point out that the time of our expanding cosmic sys— 

tem can be discussed separating from the space．And the space in our universe is flat
． In the cosmic center— 

of—mass frame(CCF)，based on the temperature of CMBR，the cosmic density and the cosmic radii
， the 

distance of the farmost galaxy，the total energy of our universe asa gravitation system has been calcu1ated
． 

It shows that our universe is in a gravitational bound state，and it will contract
． In CCF the contracting 

progress is a synchronized freely falling body under initial condition of uniform distribution
． Uder assumD— 

tion of the symmetry of cosmic expanding and contracting progresses，th one—to—one correspondence of the 

expanding time to the temperature of CMBR can be obtained
． 

Key words：cosmic microwave background radiation；photon equilibrium state；gravitationa1 bound state： 

synchronized contraction 
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