
1997年1月 

第 27卷第2期 

西北大学学报(自然科学敝) 
Journal 0f Northwest University(Natural Science Edition) 

Apr．1997 

V0l_27No．2 

@ 

f；弓一 宇宙热寂说研究进展’ 

张建树 孙秀泉 

(西北大学物理学系，710069，西安l第一作者 ss岁，男，副教授) 

it 

摘 要 对宇宙热寂说的缘起进行了简单回顾，评述7宇宙是否热寂的几种主-．It-~g点及其 

当前研究进展。 

蓑 0幽  引力汜414
． 110414 11 分类号 

1 热寂说的提出 

热力学第二定律被著名物理学家爱丁顿(Eddington)~ 'J“自然界至高无上的法则”。它可表述为克 

劳修斯(Claussius)不等式 ： 

f等≥o。 
正是由于态函数——熵的发现，进一步可将热力学第二定律表述为：孤立系统内发生的任何过程都不会 

使熵减少．即 dS≥0。 一 (2) 

这是物理学史上首次以不等式表述的基本物理定律，证明了并不是所有服从热力学第一定律的过程都 

是可以实现的“ 。它揭示了自然界发展的方向性和时间的不可逆性，即“时间之矢”。于是，时间不再是看 

成对称和反演不变的，时间不仅与三维空间构成四维时空可以描述系统的状态．而且可以来描写系统演 

化和发展的历史。 

对于熵理论的重要意义，我们可以从爱因斯坦(Einstein)的评价中体会出来， 熵理论对于整个科学 

来说是第一法则”。在某种意义上说，它的重要性还体现在导致了“宇宙热寂说”，并引起了广泛的注意和 

旷日持久的争论。 

最早提出热寂说的是开耳芬(Kelvin)。1862年他在《关于太阳热的可能寿命的物理考察卜一文中提 

出了宇宙热寂说的观点，认为热力学第二定律包含着一种趋势，即能量不断地以热的形式耗散，最终将 

出现宇宙静止和死亡的状态。 

1867年克劳修斯对热寂说做了另一番描述：“宇宙越是接近于熵极大的极限状态．进一步变化的能 

力就越小，如果最后完全达到这个状态，那就任何更进一步的变化都不会发生了，这时宇宙就会进入一 

个死寂的永恒状态。”这一论述与开耳芬的论述没有本质上的区别．只是应用了熵增加原理。更加数学 

化，更易于让人接受。 

2 麦克斯韦妖 

- 
' 

热寂说所预言的令人恐惧的前景吸引了众多的科学家参与到其中来，于是便开始了长达100多年 

的理论纷争。 

热寂说提出不久，思格斯便对其进行了猛烈地抨击，斥为当时最荒谬的理论。他认为：“散射到太空 
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中去的热必须有可能以某种方法——阐明这种方法将是以后自然科学的问题——转变为另一种形式， 

在这种运动形态中它能够重新枭结和活动起来 然而恩格斯的论述仅仅是基于对世界未来的乐观信 

仰．未提出科学的证明，因而不十分令人信服。 

热寂说遇到真正的挑战是麦克斯韦(Maxwel1)在 1871年提出的以他名字命名的所谓“麦克斯韦 

妖 的设想：假设将一容器内处于平衡态的气体用一壁隔开．壁上开一扇无磨擦可自由开合的小门。此门 

由一小精灵把守，让气体中高速运动的分子从左进入右侧．而让气体中低速运动的分子从右进入左侧． 

这样就可以从平衡状态达到非平衡态．从而自发地实现熵减。 

显然，只要能够证明麦克斯韦妖的存在，热寂说就自然被否定了 于是科学家们用尽各种方法证明 

麦克斯韦妖的存在，却屡屡失败。直到1951年法国科学家布里渊(Brillouin)从信息论出发否定了麦克 

斯韦妖的存在。他认为麦克斯韦妖要在封闭的黑箱中识别高速分子与低速分子．就要先照亮气体分子， 

获得信息．这就要消耗有效能量增加环境的熵。若将光源、小妖和系统看作大系统，熵增加原理仍然成 

立。 

3 热力学第二定律的应用范围 

综合各种对热寂说的批评，所引据最多的理由是，热寂说的根本错误在于把局域范围或孤立系统得 

出的结论(热力学第二定律)不合理地外推到无穷的宇宙中去。然而至今我们所以在宇宙学的研究上不 

断取得进展，在天体物理上取得重大成就，都是借助于现有物理学和其他科学研究成果所得到的定律、 

定理。热力学第一定律处处适用．为什么偏偏热力学第二定律用于宇宙就受到非难呢?根据克劳修斯的 

宇宙论，宇宙的能量是有限的．那么由质能关系式可知，宇宙的质量也是有限的。即宇宙可以构成一个孤 

立系统．而孤立系统的熵永不减少，这正是嫡增加原理的结果。足见热寂说所依赖的科学基础相当牢固。 

所以关于热力学第二定律应用范围的争论似乎是一个更加具有根本性的问题。 

我国学者彭匡鼎试图单纯从物理角度探讨热力学第二定律的应用范围 。他认为如果将包含无穷 

子系统的宇宙作为系统，则描述不同宏观态的微观态数是些同级无穷大，因此一切宏观态都是对等的。 

不可能存在这样的倾向．使得系统由一个概率较小的态过渡到概率较大的态。热力学和统计物理学中关 

于热动平衡的概念不适用于无穷的宇宙。作为倒子，研究一个经典的可计数的相同子系的集合。系统的 

嫡 与热力学概率 的关系为 一 In W。一个宏观态所包含的微观态总数为 

W (3) 

由斯特令公式可得 

一  每= c ， 。 c ， 
因为N／N,>1，故可设N／N·； ．m>0，则有 

W=2莩 。 (5) 

当Ⅳ是无穷大时，N 也是无穷大，因而∑ajN 是无穷大 所以 是更高级的无穷大——连续统级的无 

穷大。 

4 宇宙膨胀论 

1965年在波长7．35 cm上首次发现宇宙间存在几乎各向同性的背景辐射。后来在0．3[Tim到70 

cm波段内许多波长上所进行的观测表明·该背景辐射具有黑体谱．是温度相当于2．74 K的黑体辐射． 
一 般称之为3 K微波背景辐射。这种辐射正好解释为宇宙早期赤热火球的暗淡余光。因为按照大爆炸 

理论，随着宇宙膨胀，原始火球的赤热黑体辐射势必妻拉长波长，降低温度，进而导致今天在微波段观测 

到3 K的微波背景辐射。微波背景辐射的发现，宇宙大爆炸理论为更多的人们所接受。试图用宇宙膨胀 
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理论否定热寂说的人们认为，由于宇宙膨胀，从而导致各类物质的温度降低 

宇宙间的物质可以分为两大类：一类是粒子性的物质，如原子 中子、质子、介子等}另一类是辐射， 

即各种光、中微子等。为了估算方便，略去两部分之间的相互作用，把宇宙视为热力学系统。考虑绝热膨 

胀，则有 

dE=--pdV (6) 
0 

若把粒子部分视为粒-7-数为N的理想气体，则P一” 丁，E=昔Ⅳ 7’，V=÷ ，其中R为膨胀的 

宇宙半经。将其代入式(6)积分得 

7’ = AR- ， (7) 

式中A为宇宙形成时初始条件决定的常数。 

对于辐射部分，按照辐射定律有P—aT'4，P= 

入式(6)积分得 

Y = BR-。。 

，E=pc ，其中P为场质量密度。将上面_诸式代 

(8) 

式中B为宇宙形成时初始条件决定的另一常数 

以上结果表明，随着宇宙的膨胀，粒子性物质温度下降，辐射物质温度也下降，但二者下降的方式不 

同，随着R的增大，丁．一降低得比 快。即使在宇宙演化过程有一个时刻Y = ，则随着宇宙的膨胀，将 

从平衡态走向非平衡态，从而否定了热寂 。 

但反对者认为，如果考虑了粒子与辐射之间的碰撞，则膨胀导致的温度差会很快消失，因此最终仍 

将达到平衡，也就是说热寂。但是，如果达到平衡的时间比宇宙膨胀的时间还长，则辐射与粒子间永远不 

会达到平衡。是否真的达到平衡的时间会更长，还有待于做进一步证明 

5 引力论 

在反驳热寂说较为流行的理论中，引力理论似乎拥有更多的支持者，包括著名理论物理学家朗道 

(Landau) 

众所周知，宇宙间星体运动状态的维系与变化主要是由于引力的作用。还要特别指出的是，宇宙间 

的天体或天体系统大多数还是自引力系统 所谓自引力系统就是由自身引力来维系的系统。捌如太阳 

就是一个典型的自引力系统。 
一 个处于稳定状态的自引力系统是负热容的，具有与日常经验相反的特性。若给自引力系统提供能 

量，系统的温度降低{若由自引力系统取走能量，系统的温度反而升高 比如说让太阳内部核反应停止， 

即没有能源为太阳提供能量，太阳仅由辐射而失去能量 其结果太阳不但不变冷，反而温度升高，变得更 

热 

在热力学的分析中，分子间的引力总是被忽略掉了的。为了说明考虑引力之后的情况，我们看一个 

例子。一个孤立的理想气体系统，如果气体分子的分布不均匀。在不断的碰撞作用下，分子分布趋于均 

匀。这正是热力学第二定律所预言的结果 但如果考虑了引力作用，则分子密度大的地方引力更强一些， 

也就会吸{【更多的物质，形成更高的密度。相反，若某个区域，由于涨落，密度减少了一点，其引力变弱， 

于是就会有更多的物质逃逸这个区域，密度会变得更小。这种发展趋势与热力学第二定律所预言的结果 

完全相反 

正如引力理论工作者们所担心的一样，如果说引力理论解决了宇宙热寂问题，那么这种物质聚集的 

趋势最终将导致什么后果呢?也许另一种悲观的结论等着我们。这些问题至今尚未解决。 

上面我们评述了当今关于宇宙热寂问题的3种观点，分别围绕着热力学第二定律的应用范围、宇宙 

膨胀理论和引力理论进行了简短讨论。这3种观点代表着研究宇宙热寂说的3个主要流派。限于篇幅， 

还有些观点(如“振荡宇宙模型”等)尚未涉及到。无论那一种理论都不能完全令人信服地解释宇宙热寂 
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的所有问题，还都存在着分歧和争论，有些作者甚至宣布热寂说已经终结 ，看来为时过早。其根本原因 

在于热寂说所依赖的主要科学基础相当牢固，而向热寂说挑战的许多论点的依据在科学上还不十分成 

熟甚至属于未知领域。 
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The Present Condition in the Research of the 

Universe Heat Death Theory 

Zhang Jianshu Sun Xiuquan 

(Department of Physics，Northwest University，710069，Xi an) 

Abstract The origin，several viewpoints and recent progress on the universe heai death theory are 

represented． 

Key words entropy；the universe heat death theory}the second law of thermodynamics 

· 学术动态· 

秦岭重大项目在我校结题验收 

我校张国伟教授主持的国家自然科学基金 ̂ 五”重太项目“秦岭造山带岩石圈结构、演化及其成矿 

背景”结题验收评议会于1 997年1月28日～31日在我校召开。该项目是由国家自然科学基金委和地 

矿部行业基金联合资助的，由我校和中国地质大学、地矿部地质勘查技术院等15个单位 150多位研究 

人员参加，起止时间为1992年6月至1 996年12月，历时4年半，总资助经费365万元。 

经过全体研究人员的共同努力，项目全面完成1预定目标，在造山带理论和实践、大陆动力学探索 

研究及地质、地球化学与地球物理的结合上都取得1丰硕的研究成果，获得1许多重要新发现和新进 

展，积累了大扯高质量的科学资料，填补了秦岭研究中的某些空白。截止 1996年8月，课题组在国内外 

学术刊物上和学术会议上共发表论文234篇，其中在国外杂志上发表论文14篇，由《中国科学》、《岩石 

学报'先后出版专辑 5部，由科学出版社出版1《秦岭造山带大地构造、地球化学与地球物理断面圉丛》 

(中、英文版)，受到国内外地质学界的高度重视和评价。预计1997年还将先后完成并出版专著4部 该 

项目还进行1广泛的国际合作研究与学术交流，先后与美、英、德 加、意、俄、日等多国合作进行秦岭造 

山带与世界主要造山带对比研究。同时，还培养1博士后7名，博士生17名，项士生21名，嘏炼培养了 

一 舶高层次的年轻科学研究人才。 

项目的结题验收评议会由国家自熊科学基金委组织，邀请1国内1(j位著名专家学者及项目有关代 

表5O奈人参加1评审验收。专家评议一致认为，该项目取得了重要的突破性进展，是我国造山带研究的 

最新重要理论成果，其研究水平为国际先进水平。 (隆平 姚安平) 
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