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超越平衡态

▶ 对于粒子质量为 m的组分，当宇宙温度 T 降低到小于 m之后，该组
分退化到非相对论极限，服从麦克斯韦-玻尔兹曼分布：

f ≈ e−m/T → 0 ,

于是

n∼
∫

d3p⃗ f(p)→ 0; ρ ∼
∫

d3p⃗ f(p)
p

m2 + p2→ 0

▶ 这意味着，如果宇宙始终处于平衡态，那么占主导的组分始终是辐射
(CMB)。这显然与观测不符⋯

▶ 当相互作用率 Γ 远远小于膨胀率 H时，偏离平衡态：freeze-out
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freeze-out,遗迹密度
▶ 当相互作用率 Γ 远远小于膨胀率 H时，偏离平衡态：freeze-out

cosmology, BNU chzruan 3/47



玻尔兹曼方程

▶ 描述超越平衡态的方程是玻尔兹曼方程 1
a3

d(nia3)
dt

= Ci
�{nj}� .

其中碰撞项 Ci
�{nj}�取决于所考虑的相互作用。我们处理的相互作用

的形式都如同 1+ 2←→ 3+ 4（两体作用概率� N体）

▶ 形如 4He+4He+4He←→12C的过程需要很大的密度（例如，恒星内部）

▶ 复合：e−+ p+←→ H+ γ；自由电子与原子核（质子）结合成氢原子
并放出一个光子

▶ 正反暗物质粒子湮灭：X + X̄←→ ℓ+ ℓ̄
▶ 大爆炸核合成 (BBN)⋯
▶ 氘合成：n+ p+←→ D+ γ

▶ 氦合成：D+ p+←→4He+ γ, D+3He←→4He+ p+
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宇宙热历史（抄自 Baumann讲义表格 3.1）

事件 时刻 t 红移 z 温度 T

暴胀 ≳ 10−34 s
暗物质脱耦 ? ? ?
中微子脱耦 1 s 6× 109 1MeV

电子-正电子湮灭 6s 2× 109 500keV
大爆炸核合成 3min 4× 108 100keV
物质-辐射相等 60kyr 3400 0.75eV

复合 260∼ 380kyr 1100-1400 0.26-0.33 eV
光子脱耦 380kyr 1100 0.26eV
再电离 100-400Myr 10-30 2.6-7.0meV

暗能量-物质相等 9Gyr 0.4 0.33meV
当今 13.8Gyr 0 0.24meV
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玻尔兹曼方程

▶ 考虑组分 1的数密度演化，玻尔兹曼方程可以化为：

1
a3

d(n1a3)
dt

= −〈σv〉
�
n1n2 −
�
n1n2
n3n4

�
eq
n3n4

�
.

（教材 (3.9)式、Baumann讲义 (3.3.85)式）

其中 σ是相互作用的散射截面，计算过程见 QFT课程；v表示粒子 1
和 2之间的相对速度；尖括号 〈 〉表示取平均；neq 是上一讲推导的平
衡态数密度

▶ 本章的核心方程，它描述了偏离平衡态的演化
▶ 为了避免分散注意力，下一讲再详述它的推导
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玻尔兹曼方程

1
a3

d(n1a3)
dt

=− 〈σv〉
�
n1n2 −
�
n1n2
n3n4

�
eq
n3n4

�

（交往前）

1
a3

d(n1a3)
dt

=

∫
d3p1

(2π)3 2E1

∫
d3p2

(2π)3 2E2

∫
d3p3

(2π)3 2E3

∫
d3p4

(2π)3 2E4
× (2π)4 δ3(p⃗1 + p⃗2 − p⃗3 − p⃗4)δ(E1 + E2 − E3 − E4) |M|2
× �f3f4 [1± f1] [1± f2]− f1f2

�
1± f3
� �

1± f4
�	

（交往后）

cosmology, BNU chzruan 7/47



玻尔兹曼方程

▶ 定义共动数密度 Ni ≡ ni/s（熵密度 s∝ a−3），上式可以化为

d lnN1

d lna
= −Γ1

H

�
1−
�
N1N2

N3N4

�
eq

N3N4

N1N2

�
其中 Γ1 ≡ n2〈σv〉是相互作用率
▶ 当 Γ1� H（相互作用率远大于膨胀率），系统趋于平衡态⋯

- 如果初始时 N1� Neq
1 ，则上式等号右侧 ∼ −Γ1/H是很大的负值，即粒子 1被大量

消灭，趋于平衡值 Neq
1

- 如果初始时 N1� Neq
1 ，则上式等号右侧 ∼ (Γ1/H)(Neq

1 /N1)是很大的正值，即粒子
1被大量产生，趋于平衡值 Neq

1
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暗物质遗迹

▶ 假设暗物质粒子是WIMP (weakly interacting massive particle,相互作
用弱的大质量粒子)

▶ 在高温的宇宙早期，WIMP和宇宙等离子体紧密耦合，在温度降低到
典型值 Tf 之后 freeze-out,共动数密度几乎不变——遗迹密度

▶ 假设大质量的暗物质粒子 X 及其反粒子 X̄ 湮灭产生两个轻的粒子 ℓ, ℓ̄:
X + X̄←→ ℓ+ ℓ̄

▶ 再假设⋯ℓ与 ℓ̄与其它组分紧密耦合（例如它们带电荷），因此可以认
为它们始终保持平衡态：nℓ = neq

ℓ
,nℓ̄ = neq

ℓ̄

▶ 再再假设⋯正反暗物质粒子之间没有不对称性：nX = nX̄
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暗物质遗迹
▶ 在上述假设下，WIMP数密度的玻尔兹曼方程为

dNX

dt
= −s〈σv〉 �N2

X − (Neq
X )2
�

其中共动数密度 NX ≡ nX/s, N
eq
X ≡ neqX /s,熵密度 s∝ a−3

▶ WIMP freeze-out过程发生在粒子的质量 T ∼MX 附近，用它定义新的
温度坐标 x ≡MX/T 是方便的

▶ 将自变量从 t变换为 x，得到暗物质粒子的玻尔兹曼方程（教材 (3.52)式）

dNX

dx
= − λ

x2
�
N2
X − (Neq

X )2
�

其中 λ ≡ 2π2

45 g⋆S
M2

X〈σv〉
H(MX)

,可作为常量处理
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暗物质遗迹
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暗物质遗迹

▶ 高温、早期：x ≡MX/T < 1, NX = Neq
X

▶ 温度降低 (x� 1)：freeze-out (x ∼ xf ∼ 10),暗物质粒子演化偏离平衡
态

▶ 暗物质遗迹丰度：N∞X ≡ NX(x→∞)，即完全 freeze-out之后的暗物
质密度。

▶ 利用数值解的行为对遗迹密度做一估算⋯⋯
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暗物质遗迹

▶ freeze-out阶段：NX � Neq
X ,演化方程化为

dNX

dx
≈ −λN

2
X

x2
(x > xf )

▶ 上式从 xf 到 x =∞积分得到
1

N∞X
− 1

Nf
X

=
λ

xf
▶ 由数值解：Nf

X � N∞X ，由此可得

N∞X ≈
xf
λ

▶ 相互作用率 λ ↑，遗迹丰度 ↓
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复合 (recombation)

▶ 宇宙温度 T > 1 eV的时候，等离子体的成分依然是光子、自由电子和
原子核（质子），光子与电子通过康普顿散射、电子和质子通过库仑散
射紧密耦合，没有氢原子

▶ 随着温度降低，自由电子和原子核结合形成中性的氢原子——复合
(recombation)过程

▶ 虽然名字是“复”合 (recombation)，但这是电子和原子核的第一次结合

▶ 自由电子密度剧烈降低，光子与电子散射的平均自由程急剧增大、甚
至大于宇宙的尺度（视界）——光子与物质脱耦、宇宙变得透明、
CMB形成了
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宇宙热历史（抄自 Baumann讲义表格 3.1）

事件 时刻 t 红移 z 温度 T

暴胀 ≳ 10−34 s
暗物质脱耦 ? ? ?
中微子脱耦 1 s 6× 109 1MeV

电子-正电子湮灭 6s 2× 109 500keV
大爆炸核合成 3min 4× 108 100keV
物质-辐射相等 60kyr 3400 0.75eV

复合 260∼ 380kyr 1100-1400 0.26-0.33 eV
光子脱耦 380kyr 1100 0.26eV
再电离 100-400Myr 10-30 2.6-7.0meV

暗能量-物质相等 9Gyr 0.4 0.33meV
当今 13.8Gyr 0 0.24meV
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平衡态演化

▶ 宇宙温度 T > 1 eV的时候，电子和质子通过库仑散射紧密耦合:

e−+ p+←→ H+ γ

▶ 平衡态丰度（数密度）

neqi = gi
�miT
2π

�3/2
exp
�µi −mi

T

�
,

其中 i= {e,p,H},化学平衡意味着化学势 µp +µe = µH（光子化学势为
零）
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平衡态演化

▶ 利用化学势的关系，考虑数密度的比值从而消去化学势：�
nH
nenp

�
eq
=

gH
gegp

�
mH

memp

2π
T

�3/2
exp

�mp +me −mH

T

�
▶ 乘积因子中的 mH

memp
近似为 1可以忽略；指数中的氢原子结合能

BH ≡mp +me −mH ≈ 13.6eV不能忽略；内禀自由度
gp = ge = 2,gH = 4,上式化为�

nH
n2e

�
eq
=

�
2π
meT

�3/2
eBH/T
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平衡态演化

▶ 为描述自由电子数目的演化，定义自由电子比例 Xe ≡ ne
nb

▶ 其中 nb 是中子数密度，将它写为 nb = ηbnγ = ηb × 2ζ(3)
π2 T3

▶ 再其中⋯ηb = 5.5× 10−10(Ωbh2/0.020)是重子-光子比例，CMB观测可
以得到该参数的值

▶ 忽略比质子更重的原子核，重子数 =质子 +氢原子数：
np ≈ np + nH = ne + nH,自由电子比例表示为

1− Xe

X2
e

=
nH
n2e

nb，带入上一

页最后一个方程得到 Saha方程：�
1− Xe

X2
e

�
eq
=

2ζ(3)
π2 ηb

�
2πT
me

�3/2
eBH/T

.
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平衡态演化：Saha方程

Saha方程：
�
1− Xe

X2
e

�
eq
=

2ζ(3)
π2 ηb

�
2πT
me

�3/2
eBH/T .

Megh Nad Saha Saratoga
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平衡态演化
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氢复合

▶ 定义复合时刻的温度 Tdec 为自由电子比例 Xe(Tdec) = 10−1（90%的电
子与质子结合成氢原子）。（10−1 这个值是随便挑的）
▶ 根据平衡态演化（Saha方程），Tdec ≈ 0.3eV = 3600K

▶ 当今时刻 CMB温度 T0 ≈ 2.7K,由此可得复合时期的红移 zrec ≈ 1320

▶ 物质-辐射相等的红移为 zeq ∼ 3500,因此复合发生在物质为主时期⋯
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超越平衡态：光子脱耦
▶ 宇宙早期，光子与原初等离子体通过 Thomson散射紧密耦合：

e−+ γ←→ e−+ γ ,

相互作用率 Γγ ≈ neσT, Thomson散射截面 σT ≈ 2× 10−3MeV−2

▶ 相互作用率随着自由电子密度的剧烈降低而降低，Γγ 降低到与膨胀率
相等时，光子与自由电子脱耦 (decoupling)：

Γγ(Tdec)∼ H(Tdec)

▶ Γγ(Tdec) = nbXe(Tdec)σT =
2ζ(3)
π2 ηbσTXe(Tdec)T

3
dec

▶ Hdec(Tdec) = H0
p
Ωm0 (Tdec/T0)

3/2
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超越平衡态：光子脱耦
▶ 利用 Γγ(Tdec)∼ H(Tdec)以及 Saha方程，可以得到 Tdec ∼ 0.27eV

▶ 尽管氢复合 (Trec = 0.3eV)与光子脱耦的温度相差不大，但是自由电
子比例急剧降低：

Xe(Trec)∼ 0.1 , Xe(Tdec)∼ 0.01

光子与等离子体脱耦、在宇宙中自由穿行、宇宙变得透明需要等离子
体处于高度中性

▶ 同理可以估算出脱耦时的红移与时刻为

zdec ∼ 1100 , tdec ∼ 380000年

▶ 在脱耦之后，光子自由传播，观测 CMB最早可以探测到最后一次光
子-电子散射时期的情况

cosmology, BNU chzruan 23/47



超越平衡态：自由电子 freeze-out

▶ 库仑散射 e−+ p+←→ H+ γ 的反应率低于膨胀率之后，自由电子
freeze-out，共动数密度几乎不变（物理数密度∝ a−3）
▶ 求解玻尔兹曼方程

1
a3

d(n1a3)
dt

= −〈σv〉
�
n1n2 −
�
n1n2
n3n4

�
eq
n3n4

�
.

▶ 中性氢原子密度用平衡态近似：nH ≈ neqH，电子的玻尔兹曼方程：

1
a3

d(nea3)
dt

= −〈σv〉 �n2e − (neqe )2
�

.
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超越平衡态：自由电子 freeze-out
▶ 平均散射截面从 QFT的第一性原理计算⋯可以近似为
〈σv〉 ≈ σT(BH/T)1/2

▶ 将电子密度用自由电子比例表示：ne = nbXe,考虑到 nb∝ a−3，玻尔
兹曼方程化为

dXe

dx
= − λ

x2
�
X2
e − (Xeq

e )2
�

其中 x ≡ BH/T, λ ≡ [nb〈σv〉/(xH)]x=1 = 3.9× 103(Ωbh/0.03)

▶ 与前面暗物质的玻尔兹曼方程形式相同⋯⋯同理可估算得到自由电子
的遗迹密度为

X∞e ≈
xf
λ

= 0.9× 10−3
� xf
xrec

��
0.03
Ωbh

�
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大爆炸核合成 (BBN)

▶ 宇宙温度 T ∼ 1MeV时，电子/正电子/光子处于相对论性平衡态，中
微子刚脱耦，重子（质子/中子）已处于非相对论性状态，它们的数密
度远小于相对论性组分

▶ 粒子物理：重子数（质子 +中子 +更重的核⋯）守恒

▶ 大爆炸核合成 (Big Bang Nucleosythesis, BBN)：研究这部分非相对论
组分的超越平衡态的演化

▶ 一个重要结论——氢-氦数密度比例
nHe
nH
∼ 1

16
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大爆炸核合成 (BBN)

人们早就知道氢是宇宙中丰度最高的元素，约占普通物质总
密度的 3/4.在上世纪 50年代，人们也开始认识到氦 4约占普
通物质总密度的 1/4，而其他所有元素都只占很小的比例。

大爆炸宇宙学对此给出了自然的解释：按照标准的大爆炸宇
宙学理论，只有氢、氦 4和少量的氘、氦 3和锂 7等轻元素可
以在宇宙大爆炸中产生，而其他元素都是在大爆炸之后才产
生的。...

——陈学雷. 《现代天体物理（上）》, 2014,
北京大学出版社, pp. 29.
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宇宙热历史（抄自 Baumann讲义表格 3.1）

事件 时刻 t 红移 z 温度 T

暴胀 ≳ 10−34 s
暗物质脱耦 ? ? ?
中微子脱耦 1 s 6× 109 1MeV

电子-正电子湮灭 6s 2× 109 500keV
大爆炸核合成 3min 4× 108 100keV
物质-辐射相等 60kyr 3400 0.75eV

复合 260∼ 380kyr 1100-1400 0.26-0.33 eV
光子脱耦 380kyr 1100 0.26eV
再电离 100-400Myr 10-30 2.6-7.0meV

暗能量-物质相等 9Gyr 0.4 0.33meV
当今 13.8Gyr 0 0.24meV
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简化近似

▶ 不考虑比氦更重的核素（只算到氦合成⋯⋯），只考虑质子、中子、
氘、氚、氦-3、氦-4

▶ 开始阶段 (T ≳ 0.1MeV)只有质子、中子（没有更重的核）
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开始只有质子/中子的证明

证明思路：

▶ 最最开始：真的只有质子、中子，它们通过弱相互作用耦合并处于平
衡态

▶ 后来，温度降低到了质子中子脱离平衡态，最轻的核素——氘 (D)开
始合成，但是温度仍然高得可以维持氘合成的平衡态

▶ 计算平衡态的氘丰度，利用微小的重子-光子比例可以证明直到
T ≳ 0.1MeV氘的丰度都很低，更不用说更重的核素了⋯所以在此之前
可以认为只有质子和中子，没有更重的核素
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开始只有质子/中子的证明【最最开始的弱相互作用平衡态】

▶ 宇宙早期（中微子脱耦之前），质子-中子通过弱相互作用（β 衰变和
逆 β 衰变）耦合：

n+ νe←→ p+ + e− ; n+ e+←→ p+ + ν̄e

▶ 忽略电子和中微子的化学势【证明见第一讲最后的选读部分】，平衡态意味着
µn = µp，中子-质子的平衡态数密度之比：�

nn
np

�
eq
=

�
mn

mp

�3/2
exp

�mp −mn

T

�
≈ e−Q/T

其中用到了 gp = gn = 2，Q ≡mn −mp = 1.30MeV是中子-质子的质量
差。
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开始只有质子/中子的证明【最最开始的弱相互作用平衡态】

第一步考虑质子-中子的密度比例：

▶ 忽略电子和中微子的化学势，平衡态意味着 µn = µp，中子-质子的平

衡态数密度之比为
�
nn
np

�
eq
≈ e−Q/T

▶ T� 1MeV:
�
nn
np

�
eq
= 1,质子中子一样多

▶ T < 1,MeV: 中子数少于质子数

▶ 如果弱相互作用（上一页的两个反应）的强度足够大、平衡态持续的
足够长，那么中子就消耗完了。现实世界的弱相互作用强度只会将中
子消耗掉一点儿
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开始只有质子/中子的证明【之后的氘合成平衡态】

第二步考虑下一个最轻的核素——氘的合成

▶ 氘 (D)合成：n+ p+←→ D+ γ

▶ 平衡态：µn +µp = µD (µγ = 0)

▶ 仿照前面的套路，为了消去化学势，考虑平衡态数密度的比值：�
nD
nnnp

�
eq
=

3
4

�
mD

mnmp

2π
T

�3/2
e−(mD−mn−mp)/T

其中用到了 gD = 3,gp = gn = 2

▶ 上式的因子 mD
mnmp

可忽略（mD ≈ 2mn ≈ 2mp ≈ 1.9GeV），而 e指数中氘
核与质子 +中子的质量差——也就是氘的结合能——不能忽略：

BD ≡mn +mp −mD = 2.22MeV
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开始只有质子/中子的证明【之后的氘合成平衡态】

▶ 整理得到平衡态下氘与质子的数密度比：�
nD
np

�
eq
≈ 3

4
neqn

�
4π
mpT

�3/2
eBD/T

▶ 为了做量级估算，将中子数密度用重子密度近似：
nn ∼ nb = ηbnγ = ηb × 2ζ(3)

π2 T3,由此可得�
nD
np

�
eq
≈ ηb
�

T
mp

�3/2
eBD/T

（已经扔掉了不重要的常系数）
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开始只有质子/中子的证明【平衡态氘丰度低得可怜⋯】

第二步考虑下一个最轻的核素——氘的合成

▶ 为了做量级估算，将中子数密度用重子密度近似：
nn ∼ nb = ηbnγ = ηb × 2ζ(3)

π2 T 3,由此可得�
nD
np

�
eq
≈ ηb
�

T
mp

�3/2
eBD/T

▶ 微小的重子-光子比例 ηb ∼ 10−9 抑制了氘的合成，直到温度远远低于
氘的结合能：BD

T � 1 , eBD/T � 1从而抵消 η ∼ 10−9

▶ 因此在 T ≳ 0.1MeV，几乎所有重子都是中子或者质子。在这之后，氘
和氦才开始合成⋯⋯
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大爆炸核合成 (BBN)

▶ 从 T ≳ 0.1MeV、只有质子/中子开始，一直算到氦合成

▶ 第一步：中子 freeze-out（弱相互作用强度低、质子/中子很快脱耦）

▶ 第二步：中子衰变（中子 e衰期 ∼ 886sec，必须考虑中子衰变）

▶ 第三步：氦合成，得到原初氦丰度、氦-氢比例
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大爆炸核合成，第一步——中子 freeze-out

▶ 初始的中子-质子比例十分重要，因为最终所有中子都合成在氦-4中

▶ 起初 (T ≳ 1MeV)，中子、质子通过弱相互作用处于平衡态，之后要用玻尔兹曼方程
追踪中子密度

▶ 粗略地估计：定义中子数比例 Xn ≡ nn
nn + np

,平衡态：Xeq
n (T) =

e−Q/T
1+ e−Q/T

▶ 中微子在 Tdec ∼ 0.8MeV脱耦：Xeq
n (T = Tdec) = 0.17

▶ 认为中子的 freeze-out密度就是脱耦时刻的密度：X∞n ∼ Xeq
n (T = Tdec)∼ 1/6

▶ (具体求解玻尔兹曼方程得到的结果为 X∞n = 0.15，感兴趣的朋友（真的有吗？）请参考 Baumann讲
义第 3章第 3节)
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大爆炸核合成，第二步——中子衰变

▶ T <∼ 0.2MeV, t ≥ 100sec...

▶ 中子 e衰期 τn ≈ 886.7 sec, freeze-out之后的中子数密度要考虑衰变：

Xn(t) = X∞n e−t/τn = 1
6
e−t/τn
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大爆炸核合成，第三步——氦合成

▶ 只考虑两体作用的合成（三体及以上反应需要更高的密度比如恒星内
部）

▶ n+ p+←→ D+ γ (氘合成)

▶ D+ p+←→3He+ γ (氦-3合成)

▶ D+3He←→4He+ p+ (氦-4合成)

▶ 因为氘是直接由质子和中子合成的，因此只要中子的量足够，就可以
认为氘处于平衡态
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大爆炸核合成，第三步——氦合成

▶ 因为氘的结合能 BD = 2.22MeV比较小，根据�
nD
np

�
eq
≈ ηb
�

T
mp

�3/2
eBD/T，氘丰度在较晚时期 (T < 100keV)才多了

起来

▶ 尽管更重的核的结合能更大、平衡态丰度更高，但合成它们需要足够
的氘⋯⋯只有等到氘丰度足够大才能进一步核合成，这称为氘瓶颈

▶ 为估计更重的核开始合成的时期，定义 Tnuc 为平衡态氘-质子数密度
为 1的温度，即 (nD/np)eq = 1,带入上式得到
Tnuc ∼ 0.06MeV, tnuc ∼ 330sec

▶ 此时中子衰变到了 Xn(tnuc)∼ 1/8
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大爆炸核合成，第三步——氦合成

▶ 氦的结合能比氘大很多，氦合成几乎立刻发生在氘合成之后
▶ 合成 1个 4He需要 2个中子，因此氦-4的丰度等于 nHe =

1
2nn(tnuc),

nHe
nH

=
nHe
np
≈

1
2Xn(tnuc)

1− Xn(tnuc)
∼ 1

2
Xn(tnuc)∼ 1

16

▶ 更常用的形式是质量比： 4nHe
nH
∼ 1

4
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大爆炸核合成 (BBN)

在大爆炸中，元素产生的过程如下：在早期，重子都以自由质子和中子的形式存在，
二者的比例可以用平衡态热力学计算。
但是，随着温度下降，中微子退耦，二者相互转化的反应较慢，比例关系就偏离了热平
衡值，中子“冻结”(freeze out)了，但自由中子仍可逐渐衰变为质子。

更重的核子都是由中子和质子反应结合形成的，⋯⋯（部分略）首先，中子和质子可发
生反应形成氘核，再通过氘核与中子和质子的反应形成氦 3和氚，氦 3和氚在与氘反
应形成氦 4，再进一步的反应可以生成锂等更重的核素。

但是，由于氘核的结合能较小，而此时存在大量的光子，其中的高能光子很容易破坏氘
核，因此，在一段时间内氘的丰度增加缓慢，直到温度降为 0.05MeV以下（时间为大
爆炸后几分钟），氘的丰度才明显增加。
此后，上述反应网络才开始较快地进行，形成其他更重的核。氦 4的结合能很大，比较
稳定，因此丰度较大，而其它元素的丰度相对较小。⋯⋯（部分略）最后，随着密度和
温度的降低，核反应停止了。⋯⋯

——陈学雷. 《现代天体物理（上）》, 2014,
北京大学出版社, pp. 29.
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BBN作为超越标准模型 (BSM)的探针

氢-氦比例的计算用到了⋯⋯

▶ g⋆: 总的相对论性自由度数目

▶ τn: 中子 e衰期

▶ Q: 质子-中子质量差

▶ ηb:重子-光子比例

▶ GF: 弱相互作用强度

对粒子物理标准模型的偏离会对 BBN的观测产生影响⋯⋯
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BBN作为超越标准模型 (BSM)的探针

Beyond Standard Model BiSMarck
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覆盖内容⋯⋯

▶ Baumann讲义第三章 Thermal History——3.3节 Beyond Equilibrium
【必读】

▶ 教材第三章 Beyond Equilibrium
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作业

▶ 没有⋯⋯（掌握推导）
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