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100秒
38万年 4~10亿年

138亿年

        宇宙演化简史



时间

我们都来自于星际尘埃（萨根）

关键科学问题：元素起源
4亿年后大爆炸30分钟后 138亿年后



宇宙微波背景辐射 
                                                                                                 “大爆炸”的“余烬”

1934年：美国加州工学院托勒曼是第一个研究宇宙背景
辐射的人，他认为大爆炸的残余温度会以黑体辐射的形
式保留下来。

1948年：旅美俄国物理学家伽莫夫，宇宙大爆炸理论的
创始人，带领团队估算大爆炸会残留约5~10K的黑体辐
射。然而这个工作并没有引起重视。

1964年：苏联的泽尔多维奇、英国的霍伊尔、泰勒、美
国的皮伯斯等人预言，宇宙应当残留有温度为10K的背
景辐射，并且在3厘米波段上应该是可以观测到的，从
而重新引起了学术界对背景辐射的重视。美国普林斯顿
大学狄克团队、包括皮伯斯、劳尔和威尔金森也开始着
手制造一种低噪声的天线来探测这种辐射。

84岁



  诺奖（1978年）

彭齐亚斯    R威尔逊

1965年：美国贝尔实验室

宇宙微波背景辐射的发现 

600字的论文

天体物理杂志：Astrophysical Journal



诺奖（2006年）

马瑟    斯穆特

        基于COBE卫星的工作，使宇宙学进入了“精确研
究”时代，是人类在宇宙学道路中的里程碑。

1989年11月：美国NASA发射COBE卫星 (Cosmic 
Background Explorer)升空。马瑟和斯穆特领导的研究团
队首次完成了对宇宙微波背景辐射的太空观测研究。发
现 宇 宙 微 波 背 景 辐 射 与 黑 体 辐 射 非 常 吻 合
(2.726±0.010K)，从而为大爆炸理论提供了进一步支持
。另外，发现宇宙微波背景辐射在不同方向上温度有着
极其微小的差异(百万分之六)，所谓的各向异性。

宇宙微波背景辐射卫星观测 

        根据宇宙学中的暴涨理论，这个温度涨落起源于宇
宙在形成初期极小尺度上的量子涨落，它随着宇宙的暴
涨而放大到宇宙学的尺度上，并且正是由于温度的涨落
，造成宇宙中物质分布的不均匀性，最终得以形成诸如
星系团等的一类大尺度结构。如果没有这样一种机制，
那么今天的宇宙很可能完全不是现在这个样子，其中的
物质也许像淤泥一样均匀分布。



NASA（美国航空航天局）WMAP卫星得到的宇宙诞生初期的图景
 (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe威尔金森微波各向异性探测器，2001年)

ESA（欧州航天局）PLANCK卫星得
到的宇宙诞生初期的图景（2009年）

宇宙微波背景辐射的结果

　　　　　　　　　   宇宙年龄
　　　

　WMAP　   　137.31.2亿年　　　
　PLANCK　  138.130.38亿年（2015）

　　　　　　　　　  暗物质    普通物质   暗能量　　　

　WMAP　   　22.7％　  4.5％　    72.8％
　PLANCK　  26.8％　  4.9％　    68.3％

2.725480.00057 K (0.02%，2009年)

卫星观测

宇宙微波背景辐射 



l 1929年：哈勃发现大多数星系都存在红移现象，建立了
哈 勃 定 律 ， 被 认 为 是 宇 宙 膨 胀 的 有 力 证 据
[PNAS15(1929)168]。

l 1932年：勒梅特提出现代大爆炸理论。认为宇宙开始于
一个小的原始“超原子”的灾变性爆炸[Pop. Sci.]。

l 1946年：伽莫夫第一次将广义相对论融入到宇宙理论中，
提出了热大爆炸宇宙学模型。发表了一篇关于元素合成
的论文，成为大爆炸理论的基础性论文[PR70(1946)572]。

l 1949年：霍伊尔在BBC的一次广播节目中首先使用“大
爆炸”一词，本意是嘲笑大爆炸模型。在他看来，大爆
炸模型最初的“奇点”难以令人接受。

l 1967年：瓦格纳、福勒和霍伊尔首次对大爆炸核合成进
行了网络方程计算[ApJ148(1967)3]

宇宙大爆炸模型



l 1946-1950: abg提出通过核反应解释宇宙中元素丰度

宇宙大爆炸原初核合成
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    宇宙大爆炸模型的证据



大爆炸模型的证据之一

其它 (2H,3He,6Li,7Li)<0.00001

大爆炸30分钟后

M. Pospelov & J. Pradler, Big bang nucleosynthesis as a probe of new physics
Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 60 (2010) 539

l T > 1 MeV：n, p通过弱作用处于平衡

l T ≈ 1 MeV：n, p退耦，脱离平衡

l T ≈ 0.1 MeV：核合成开始有效进行

l T < 0.03 MeV：核合成过程基本结束

宇宙大爆炸原初核合成(BBN)



大爆炸模型的证据之一

D, 4He, 3He 核素丰度天文观测值
和BBN理论预测值基本一致！



大爆炸模型的证据之一

1967年，Wagoner, Fowler & Hoyle: 首次对大爆炸

核合成进行了细致的网络方程计算



BBN 微分方程组
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l 最新核反应率

l 最新观测数据

宇宙锂问题

Bh2 [WMAP: Komatsu+ 2011;  
          Planck: Ade+ 2013]
 

• 4He [Aver+ 2011; 2013]
• D [Olive+ 2012; Cooke+ 2013] 
• 3He [Bania et al. (2002)]
• 7Li [Sbordone+ 2010]

Ø 4He, D和3He符合得较好

Planck

WMAP

A. Coc et al., Standard big bang nucleosynthesis and primordial CNO 
abundances after Planck. J. Cosmo. Astropart. Phys., 10 (2014) 50



宇宙锂问题

7Li丰度存在3~4倍差异
(Cosmological Lithium Problem)

A. Coc et al., Standard big bang nucleosynthesis and primordial CNO 
abundances after Planck. J. Cosmo. Astropart. Phys., 10 (2014) 50



宇宙锂问题
事件回顾

0.3 10
0.2(6.1 ) 10  

 

2001年6月：

NASA发射了威尔金森微波各向异性探测器WMAP
2003年2月：
发布了宇宙诞生初期的图像以及一系列物理成果，即First-Year Wilkinson Microwave 
Anisotropy Probe (WMAP) Observations，简称WMAP1。WMAP的测量结果为

bh2=0.024±0.001，结合其他天文观测数据，得到的最佳拟合结果为

bh2=0.0224±0.0009，对应的重子与光子的比值为:

(是一个非常小的量，为了方便，人们通常定义一个比较大的量，即10=1010)



宇宙锂问题
事件回顾
2003年3月：
基于WMAP精确数据，Cyburt等人进行了BBN核合成计算，发现预言的7Li丰度比
天文观测值高2~3倍，也就是后来人们常说的锂问题或者宇宙锂问题。



宇宙锂问题
事件回顾

2003年7月：
基于WMAP精确数据，Coc等人进行了BBN核合成计算。



宇宙锂问题
事件回顾
2003年7月：

基于WMAP精确数据，Coc等人进行了BBN核合成计算。

并提出了解决锂问题的一个核物理实验方案

7Be(d,p)2a

30
100

300

1000

7Be(d,p)2a反应

CF88: S = 100 MeVb



宇宙锂问题
事件回顾
2005年4月：

Angulo等人进行计算d(7Be,p)2a 实验。

认为这个反应无法解决锂问题！



宇宙锂问题
WMAP(2001) v.s. Planck(2009)

WMAP1 (2003)

bh2 = 0.02264±0.0005 (精度~2.2%), 10 = 6.19  0.14
WMAP9 (2013)

Planck2013
bh2 = 0.02205±0.00028 (精度~1.3%)

bh2 = 0.02240±0.0001 (精度~0.5%)
WMAP9 (2013)

Planck的结果比WMAP的小~1.1%，精度更高！

WMAP (NASA)

Planck (ESA)



可能的解决方案

l天体物理解：天文观测结果解释有误？

Ø晕星存在锂消耗机理

Ø观测目标不合适

l核物理解：核反应数据有误或不完整？

Ø重复检验控制7Li产额的关键反应

Ø 7Be的次要消耗反应是否存在重要的共振

l非标准模型解：理论不正确或不完善？
Ø标准粒子物理模型外

Ø标准宇宙模型不正确



可能的解决方案
相关文章发表：
Nature: 2篇，Rev. Mod. Phys.：1篇，PRL: 6篇
ApJ：20余篇，PRC&PRD：几十篇

综述：何建军,宇宙大爆炸锂问题,《科学通报》,(2020)
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核反应率的定义：

玻尔兹曼(1844-1906)麦克斯韦 (1831-1879)

BBN网络方程输入量：核反应率

教科书：对于天体等离子体环境下的原子
核，通常人们认为其满足麦克斯韦-玻尔
兹曼速度分布率（这里简称MB分布）。

理想气体！



核反应率



Bi (44%)
Bi2 (54%) Bi8 (2%)

麦克斯韦速度分布率的验证
       1920年之后，由于真空技术发展到了一定水平，著名德国物理学
家斯特恩用银蒸气分子束实验获得银分子有着确定速度分布的信息，
但未能给出定量结果。随后，加州大学物理系主任霍尔、蔡特曼等
人作了技术改进，验证结果仍不尽如人意。

       1934年我国物理学家葛正权在加州大学
测定了铋蒸汽的速率分布，国际上公认他
首先以精确的实验数据证明了该定律。然
而，他在自己的论文中也分析了存在的误
差，还需要进一步的改进。(C.C.  Ko,  J . 
Franklin Inst. 217(1934)173)

827C
Bi (45%) + Bi2 (55%)



在BBN极端天体环境下，经典的MB分布还适用吗？

精确实验验证

1955年美国哥伦比亚大学的密勒和库什以更高的分辨率，
更强的分子射束和螺旋槽速度选择器，测量了钾和铊蒸气
分子的速率分布（Miller & Kusch, Phys. Rev. 99(1955)1314）

600C
670C



太阳中微子丢失之谜！

My calculations show that values in the range 510-3 

< < 10-2 are adequate to suppress the neutrino flux to 
Davis’s limit.



故事从这里开始

侯素青：
2011年到兰州近物所参加工作
2012年考取兰州近物所博士生



非广延熵(Tsallis熵)

物理

生物学

化学

经济学

计算机

网络
应用于

C. Tsallis (1946-)
巴西籍著名物理学家

1988年提出了著名的
Tsallis熵和Tsallis统计



非广延分布的应用

l 自引力系统：
     Du, Europhys.Lett. 2004;
      Taruya et al, PRL 2003;
      Chavanis, A&A. 2003; 2002

l Antonov 问题： 
      Taruya et al, MNRAS 2005

l 太阳中微子问题：
      Quarati et al,  PLA 2005;
                       Phys. A 2004; 2003;
      Haubold et al, Phys. A 2004;
      Clayton, Nature,1974; ApJ 1975.

l 等离子体中的非麦克斯韦分布：
      Du, PLA 2004; 
      Leubner, ApJ 2004;
      Silva et al, PRE 2000, Phys. A 2005      

l 恒星：
      Du, EPL 2006; New Astron. 2006

l 黑洞：
      Oliveira et al, PRD 2005

l 暗物质暗能量：
      Leubner, ApJ 2005; Beck, Phys. A 2004;
      Hansen et al, New Astron. 2005;
      Matos et al, Gen. Relativ. Gravit. 2005

l 星系簇团：
      Quarati et al, Astrophys. Lett. Comm. 1998;  
      Hansen, New Astron. 2005

l 背景辐射的温度震荡：
     A. Bernui et al, EPL 2007



Murray Gell-Mann：
1969年诺贝尔物理学得主
美国加州工学院，粒子理论
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q < 1, 高能尾巴增强，低能部分减弱
q > 1, 高能尾巴消失，低能部分增强

非广延分布的特征



(1)   n → p
(2)    3H → 3He
(3)    8Li → 24He
(4)    6He → 6Li
(5)    6Li(n, g)7Li
(6)    2H(n, g)3H
(7)    6Li(p, g)7Be
(8)    6Li(n, a)3H
(9)    3He(n, g)4He
(10) 3He(3He, 2p)4He
(11) 7Li(n, g)8Li
(12) 9Be(p, a)6Li
(13) 24He(n, g)9Be
(14) 8Li(p, n)24He
(15) 9Be(p, d)24He
(16) 8Li(n, g)9Li
(17) 9Li(p, a)6He

(18) 1H(n, g)2H
(19) 3He(n, p)3H
(20) 7Be(n, p)7Li
(21) 7Li(p, a)4He
(22) 2H(p, g)3He
(23) 3H(a, g)7Li
(24) 3He(a, g)7Be
(25) 2H(d, n)3He
(26) 2H(d, p)3H
(27) 3H(d, n)4He
(28) 3He(d, p)4He
(29) 7Be(d, p)24He
(30) 7Li(d, n)24He
(31) 3H(p, g)4He
(32) 6Li(p, a)3He
(33) 7Be(n, a)4He
(34) 2H(a, g)6Li

红色：最重要
蓝色：次重要
黑色：不重要

BBN反应列表

共计17个反应
+1个中子衰变



该工作存在一些问题，具体表现为：

l 对反应率的计算进行了近似，与精确值存在较大差异

l BBN计算存在问题

l 归一系数存在问题

“致命”一击



被美国Astrophysical Journal拒稿!
问题：正反应运用Tsallis分布，为什么逆反应用MB分布？

第1次搜索结果

|q| = 610−4



以中子反应3He(n,p)3H为例，非广延
分布下的反应率与玻尔兹曼分布下的
反应率比值随温度和非广延参数q的变
化（左边为正反应，右边为逆反应）

以带电粒子反应2H(d,p)3H为例，非广
延分布下的反应率与玻尔兹曼分布下的
反应率比值随温度和非广延参数q的变
化（左边为正反应，右边为逆反应）

参数q对反应率的影响



BBN程序的验证



在1.069 < q < 1.082时：

BBN的理论预言值与

天文观测值完全符合！

第2次搜索结果



原初丰度随时间&温度演化

实线：MB
点线：Tsallis

时间约180秒(即3分钟)时，核合成开始有效进行



涉及的主要反应流(Tsallis分布)



经典MB v.s. 广延Tsallis

 @1 GK



文章发表



审稿意见



美国天文学会亮点官网介绍



近代物理所等在大爆炸锂丰
度问题研究中取得新的进展央视报道



近代物理所等在大爆炸锂丰
度问题研究中取得新的进展央视报道



小 结

q 探索在标准模型框架下解决宇宙锂问题

   的新方法，找到了一个可能的解决方案

q 探究非广延分布的深层次物理意义

q 开展该分布在其他天体模型中的应用

q 实验验证（强激光装置）？



核物理

锦屏深地实验室

天文观测天体理论

郭守敬光学望远镜

多学科交叉融合

展  望



展 望

B.D. Fields, The primordial lithium problem, Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 61 (2001) 47
何建军，宇宙大爆炸锂问题，科学通报，卷65（35）：4047

可能的核物理
解决方案



核物理解展 望
3He(a, g)7Be反应

低能区只有LUNA一家实验数据!



理论预言:
N. Chakraborty, B.D. Fields and K.A. Olive
Phys. Rev. D 83 (2011) 063006

共振特性:
ER : 10 ~ 40 keV
J : 1 or 2

eff : ~ 10 keV

核物理解展 望

‘Hoyle’-like



相关实验1:
F. Hammache et al., Phys. Rev. C 88 (2013) 062802R

Triton B spectrum in 10B+3He experiment

装置: 
Orsay-ALTO, France

实验: 
10B(3He, t)10C

能量分辨: 
~ 37 keV

核物理解展 望



相关实验2:
W. Benenson et al., Nucl. Phys. A 97 (1967) 510

6.61 MeV

5.29 MeV

3.36 MeV

g.s.
Region of 
Interest!

装置: 
Michigan State University Cyclotron

实验:
12C(p, t)10C

能量分辨: 
~ 145 keV

核物理解展 望



核物理解展 望

15
.0

 M
eV

相关实验2:
W. Benenson et al., Nucl. Phys. A 97 (1967) 510



相关实验3:
M. Yasue et al., J. Phys. Soc. Japan, 42 (1977) 367

核物理解展 望

装置: 
日本，东京大学INS synchrocyclotron

实验:
12C(p, t)10C, Ep=51.9 MeV

能量分辨: 
~ 140 keV



相关实验3:
M. Yasue et al., J. Phys. Soc. Japan, 42 (1977) 367

核物理解展 望
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eV



实验提案 (proposal):
装置：

日本大阪大学RCNP Grand 
Raiden Spectrometer

核物理解展 望

实验: 
12C(p, t)10C

能量分辨: 
~ 10 keV (目标)



天体物理解展 望

天文元素丰度观测：

尚未演化到巨星的贫金属星保有原初锂丰度
Spite平台



锦屏深地实验室

中科院近代物理研究所（IMP）
中国原子能科学研究院（CIAE）



BBN元素丰度随时间演化

BBN开始时只存在质子与中
子，二者通过弱反应保持一
定的比例

时间约为180秒（也即3分钟）
时，核合成开始有效地进行

生成的3H（半衰期为12年）
最终衰变为3He

7Be 通过电子俘获（半衰期为
53天）最后变为7Li。因此，
7Li丰度主要来自于7Be。


