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光子自由程与宇宙环境的推测
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摘 要：光子在空间中传播会受到物质微粒的影响。考虑光子受物质微粒干扰的因素，在计算其经过一段位移所用的时间时就不能简单的按照匀速

直线运动处理。自由程则可反应光子运动时受干扰程度，从而计算出光子通过一定位移所用的准确时间。在本篇文章中，我会根据宇宙中平均电子

密度与自由程的概念来详细的推导出在宇宙中光子自由程与宇宙标度因子的关系式。并且，在假定宇宙大爆炸理论正确的前提下，我会将宇宙不同阶

段的已知数据带入推导出的公式，对早期宇宙、现阶段宇宙做出一些数据推测，其中包括自由程、光子从其中心出发至其边缘所用时间等。之后将二

者的数据与太阳数据进行对比，从而得到一些关于宇宙发展的结论。
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在太阳中，日光由其核心反应区经过

辐射层、对流层、光球层、色球层后传送

到太阳表面需要很长的时间，原因是光子

在从它内部向表面传输的过程中，会与太

阳中的电子等其他粒子发生碰撞，并且发

生散射。这导致了光子要经历很久的时间

才能够从太阳内部“逃离而出”。

这样，我们就要应用到自由程这样一

个概念。自由程是反应光子运动中受干扰

程度的物理量，其含义是：光子在相邻两

次与物质微粒发生散射之间不受干扰做直

线运动所通过的距离。根据自由程，我们

可以计算出光子通过一段距离的准确用时

（详细见附录）[2]。

在宇宙中，光子的传播同样会受到电

子等物质微粒影响，发生散射。在费里德

曼宇宙模型之中，我们假设宇宙中的能量

（物质）是守恒的，于是我们可以将光子

“逃离”太阳的情况类比到宇宙中，并且

推导出光子运动受干扰程度关于宇宙标度

因子（宇宙年龄）的函数关系，对宇宙的

过去与未来做更好的推测与预言。

1 关于推导自由程与宇宙标度因子关

系的准确性讨论

1.1 物质主导宇宙

我们根据搜索到的材料[4-5 ]，将宇宙

看做物质主导。在宇宙大爆炸之后的30万

年内，物质高度电离，光子难于传播。由

于此时的标度因子比较小，这一段时间可

以看做是辐射为主导，其对光子运动的影

响与物质微粒不同。宇宙大爆炸30万年之

后，冷却的宇宙物质足以使电子与核子结

合在一起形成中性原子，这一阶段被称为

“重组”，同时吸引了自由电子，从而导

致宇宙变得透明。而从爆炸后30万年到现

在大概有137亿年，这段时间可看做物质

主导。光子在物质阶段运动受到的干扰主

要来源于与电子发射散射。

1.2 光电散射

在宇宙中，光子运动时受到的主要阻

碍来自于电子。这是由于电子与光子的散

射截面最大，而质子、中子等微粒与电子

的散射截面相对小得多（散射截面的概念

会在下文中详细介绍）。我们可以理解为

光子与电子发生碰撞时运动的轨迹与速度

的改变量远大于与其他粒子碰撞时运动的

轨迹与速度的改变量。所以，这里我们暂

不考虑。

1.3 三维空间

由于计算当中用到了弗里德曼方程[3]，

而弗里德曼方程的环境是三维空间，所以

我们的研究也是以三维空间为基础的。

1.4 忽略引力

在本次研究中并没有考虑黑洞等物资

密度极大的天体对光的吸引作用。在早期

宇宙中物资密度相对均有引力作用较为平

均，现阶段宇宙中光子遇到上述情况的概

率又相对较少。

2 自由程与宇宙标度因子函数关系推

导过程

2.1 宇宙标度因子与平均电子密度

首先，我们需要推导出自由程与宇宙

标度因子的函数关系。我们通过宇宙中的

平均电子密度，计算出光子与电子的平均

碰撞频率，再用平均碰撞频率乘上光速

就可得到在当今宇宙中光子对电子的自由

程。其中，计算宇宙中平均电子密度时会

用到宇宙的体积，计算体积时会用到宇宙

标度因子。这样，我们就可以得到宇宙中

光子自由程与宇宙标度因子的函数关系。

由于从宇宙尺度上看，虽然物质分布会出

现集中的情况，但由于星系分布相对平

均，并且个星体体积相对于宇宙体积也是

极为渺小的，所以我们用平均电子密度来

计算是成立的。

最后，通过弗里德曼方程，我们还可

以知道宇宙中光子自由程随着宇宙年龄变

化的大体变化趋势，这对宇宙年龄的推测

是很有帮助的。

关于自由程与宇宙标度因子的函数关

系我们的推导过程如下。

首先，我们来计算当今宇宙中的平均

电子密度。现阶段宇宙中约有 1110 个银河

系，银河系约中有 1110 恒星系，恒星系的

平均质量约为 3310 g，1 g 物质中约有 2410
个电子。宇宙中的总电子数可近似计算为

N= 11 11 33 2410 10 10 10   = 7910 。由于我们考

虑的是物质主导的宇宙，所以在宇宙的不

同时期，总电子数是恒定的，始终是 7910 。

平均电子密度既可以表示为
Nn
V

 ，其中V

是宇宙体积。再根据 34
3

V Rp （R为宇宙

标度因子），就可以得到 34
3

Nn
Rp


。

2.2 光电碰撞频率

然后，我们可以计算光子与电子的碰
撞频率，即光子与电子每秒钟的的碰撞次

数： f n c  
具体含义如下。在光子的运动中，其

运动过程示意如右图所示。

图1

图中的A为光子，E，B，D，C，V

为电子。

光子运动时与电子碰撞发生散射。其

运动通过的路径实际上是占有一定空间

的圆柱体通道，半径为图中的d。光子运

动时只会与在这个圆柱体内的电子发生

散射。

在光子的这个圆柱体的横截面积成为

光电散射截面，即为公式中的  。  的值

与光子和电子的碰撞角度、相对速度都

是有一定关系的。在这里我们取一个平均

值，约为 29 26.25 10 m 。

公式中的c为光速，c与  的乘积即为

单位时间内光子运动路径通道所占有的空

间体积。

n为之前推导过的宇宙中平均电子密

度，这样， f n c   就是单位时间内光子

所经过圆柱体路径中所存在的电子数量，

即为光子与电子每秒钟的的碰撞次数，就

是我们要的碰撞频率。
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2.3 自由程与碰撞频率

最终，我们就得到了宇宙中光子受电子

影响运动的自由程
c
f

l  。

f是光子与电子的碰撞频率，
1
f 就是光

子在与相邻的两个电子发生两次碰撞之间

所运动的时间。
1c
f

 即为光子在两次碰撞之

间自由运动的路程。

将 f n c   带入 到上 式中可 以得 到
1

n
l 



2.4 自由程与宇宙标度因子

我们可以把式子展开，直接得到宇宙

中光子自由程 l 与宇宙半径R的关系式

31 1 4
3

R
Nn N
V

p
l   

 

2.5 自由程与宇宙年龄

若要进一步得到宇宙中光子自由程与

宇宙年龄的关系，我们要借助到弗里德曼

方程在物质主导的宇宙（时对应着物质占

主导地位的宇宙，意味着宇宙中物质的密

度远超过辐射的密度）中：

弗里德曼方程的解为：
2
3R t

R为宇宙标度因子

所以我们可以推导出：

在物质主导的宇宙中光子自由程与宇

宙年龄成正比。

3 函数关系的检验

我们需要的函数关系已经求出，现在

用已知的太阳数据来检验一下函数关系的

准确性。特别需要注意的是，由于太阳与

宇宙的总物质数不同，所以这里的常数N

不是宇宙中总电子数，而是太阳中总电子

数。太阳中 33 242 10 10N   

太阳的半径 86.9 10R m 

带入到公式中

3 8 3

33 24 29

4 4 (6.9 10 ) 0.010
3 3 2 10 10 6.25 10

R m
N
p p

l 


  

     

这与根据目前技术实际得到的太阳中光

子自由程的数值是相符合的。所以，我们推

导出的函数关系的准确性还是比较高的。

4 应用函数关系对宇宙环境推测

我们假定宇宙大爆炸理论正确，并且

宇宙按照接近光速的速度膨胀，再根据推

导出的函数关系，可以分别计算出大爆炸

后30万年的早期宇宙与大爆炸后137亿年

左右的现阶段宇宙的半径、总电子数，光

子自由程与光子从其中心运动到边缘用

时。详细数值请见下表：

首先我们将早期宇宙和太阳进行对

比。目前在科学界中，根据对大爆炸理论

支持，大多把早期宇宙的环境比作现在的

太阳，是一个温度极高、具有极高能量与

剧烈反应的环境。但是，光子在早期宇宙

中的自由程还是远远大于在太阳中的自由

程的。可见，早期宇宙的物质密度与物质

反应剧烈程度等物理环境还是远远比不上

现在的太阳。所以，宇宙发展过程中如果

有类似太阳的环境，只会集中在大爆炸后

前30万年内以辐射为主导的爆炸阶段。但

由于辐射对光子的影响我们还不得而知，

我们的探究成果仍无法模拟出宇宙中超高

温的物质反应阶段。

表1

太阳6
早期宇宙

（30万年）

现阶段宇

宙（137亿

年）

半径 86.9 10 m 212.8 10 m  271.3 10 m

总电子

数
572 10 1079 1079

光子自

由程
0.01m 141.4 10 m 303.5 10 m

从中心

到边缘

用时

5千年 6.3万亿年

光子在宇宙

中运动几乎

不受干扰

再将早期宇宙同现阶段宇宙对比。早

期宇宙的空间体积与现在的银河系相似

（以银河系磁场边缘为体积界限），但是

光子自由程比现阶段宇宙小了16个数量

级，说明早期宇宙的物质密度比现阶段

宇宙大得多、透明度要小得多。可以推测

出，早期宇宙的物质分布要相对均匀，而

现阶段宇宙物质分布则相对集中，光子与

电子发生反射的几率较小。

单独看现阶段宇宙的数据。现阶段宇

宙中光子自由程比宇宙标度因子大3个数

量级，直观地反映出现阶段宇宙中物质密

度极为稀薄，光子几乎不受干扰、沿直线

传播。并且间接证明了现在宇宙中大部分

为真空，物质分布即为不均。

（1）在宇宙中物质守恒的前提下宇宙
中光子自由程与宇宙标度因子的三次方成

正比

31 1 4
3

R
Nn N
V

p
l   

 

（2）在弗里德曼宇宙模型下，光子自

由程与宇宙年龄成正比。

（3）将太阳环境与早期宇宙环境类别虽

然是推测早期宇宙环境的一种方法，但不可

将二者等同。太阳环境与反应程度是否与辐

射主导的宇宙相似有待进一步探究。

（4）早期宇宙的物质分布要相对均

匀，而现阶段宇宙物质分布则相对集中。

且现阶段宇宙中大部分空间、物质分布相

对集中，光子在运动过程中散射频率小，

几乎沿直线传播。

附录：

应用自由程概念计算光子通过一段位

移所用总时间如下[1-2]。

在空间中，光子的运动轨迹大致入图

2所示。

由此可见，光子的运动轨迹是不规则

的，不易直接计算其通过一段位移走过的

总路程。但是我们可以把光子的轨迹规则

化，其等效轨迹如图3所示。

我们假定O点为光子的运动起点，向

右为运动正方向。在其向正方向运动时，

它先从原点出发，向正方向移动一个自由

程的长度到达A，然后与物质微粒发生作

用回到原点；之后又从原点出发，向正方

向移动两个自由程的长度到达A1，然后

与物质微粒发生作用回到原点；接下来又

从原点出发，向正方向移动三个自由程的

长度到达A1’，然后与物质微粒发生作

用回到原点；以此类推，光子每次从原点

出发向正方向移动的位移成等差数列增

长，其首项及公差均为自由程。所以光子

通过一定位移所走过的总路程为:

( + ) n= 2-
2
xs xl 



其中s为路程x为位移、n为从原点出

发的次数:

= xn
l

由于光子做往复运动，所以等差数列

求和后还需要成二。光子在最后一次从原

点出发运动到距离原点x处不发生散射作

用直接通过，所以最后需要再减去x
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图2 图中蓝色的原点为电子，红色原点为光子，黄

色箭头即为光子的运动轨迹

图3 光子等效轨迹示意图


