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第二讲! 宇宙微波背景辐射!

章! 德! 海’

（中国科学院研究生院! 北京! (%%%#)）

摘! 要! ! 简单介绍了近年来关于宇宙微波背景辐射在观测上取得的重大进展，以及有关它的解释、理论和意义* 宇

宙微波背景是我们了解宇宙奥秘的一个至关重要的窗口* 在未来几年，它还将扮演更加重要的角色*
关键词! ! 宇宙微波背景，暗能量，宇宙暴涨
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! ! 近四年来，在宇宙学方面取得了重要进展* 通过

一 系 列 的 实 验 观 测 ，从 ( ) ) O 年 的 P;;91<37= 和

Q3G493 的南极气球探测开始，到 $%%" 年的 RQ-S
（威耳逊微波背景辐射各向异性探测器）卫星探测，

对宇宙微波背景辐射的观测更加深入细致*
()T# 年被首次观测到的 UQP5（宇宙微波背景

辐射）是弥漫在整个宇宙空间中的光子气体，其温

度很低，只有绝对温度 $* V$T 度* 在如此低的光子温

度下，光子的平均自由程比我们的可见宇宙还大，它

们之间不可能发生碰撞，因此它目前绝对不可能处

于由热的传递建立的平衡态中，但它却具有宇宙间

我们遇到的最精确的黑体辐射谱* 这充分表明光子

气体在遥远的过去确曾处于高温高密的热平衡状态

中* 宇宙均匀膨胀并不改变其能谱，这是宇宙曾经历

过大爆炸的三大强有力证据之一* 另外两大证据分

别是宇宙的哈勃红移和原初轻元素丰度* 尽管这些

光子气体的分布是高度均匀和各向同性的，它实际

具有温度差为五万分之一度左右的静态涨落，这种

涨落在 ())( 年第一次被 UWPL 卫星观测到，但那时

分辨率仅为 V 度* 这种涨落并非在各种尺度（ 或角

度）下都是等幅的，它有一个构形丰富的功率谱，其

中蕴藏着早期宇宙的大量珍贵信息* 正是以这些微

小涨落为种子，在引力坍缩和宇宙膨胀的双重作用

下，该涨落首先被冷暗物质逐渐放大，从而形成了各

类星系、星系团、空洞等宇宙的大尺度结构* 科学家

们不必求助于未知的物理知识，只要作出极少简单

合理假定和给定少数几个宇宙学参数，就能运用成

熟的物理理论准确预知 UQP5 涨落的结构* 反过

来，只要测量到 UQP5 的功率谱，人们就可以检验

宇宙模型和推知许多重要的宇宙学参数* 例如，宇宙

中有多少重子型物质和非重子型暗物质？宇宙有没

有非零真空能？宇宙中有没有大量的拓扑缺陷？宇

宙究竟是闭的、平的、还是开的（ 其曲率分别为正、

零、负）？这些问题关系到宇宙的起源、根本结构和

未来命运*
理论的重要预言是功率谱中存在多峰结构，第

一峰即最大热斑张开约天区 ( 度略小的弧长，幅值

最高（近万分之一度的温差）；其余各峰（冷或热斑）

尺度几乎成倍减小，幅值下降* UQP5 是宇宙大爆炸

开始发动后约四十万年时，由于宇宙的膨胀冷却，自
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物理

由电子被氢原子核俘获，高温光子气体停止了与自

由电子的相互散射，于是光子开始了它的自由传播，

光波发生膨胀红移，从而形成了现在的宇宙微波背

景辐射! 它是宇宙大爆炸火球的余烬! 在光子与电子

退耦之前，当时宇宙中的物质能量密度刚刚超过辐

射能量密度，宇宙刚刚转入物质为主时期不久，光子

与重子以电子为粘接剂强烈耦合形成重子光子单一

流体，在重力和辐射压强的竞争作用下发生类似声

波那样的疏密振荡! 突然由于宇宙温度冷却到一个

临界点，电子被氢原子核俘获形成中性氢原子，光子

与重子间的强烈耦合突遭退耦，其振荡间的关联被

瞬间保留了下来，这就是 "#$% 中各向异性功率谱

峰谷结构的形成原因! 我们可以把它形象化为一锅

沸汤突遭冻结（从最后散射面的观点看），出现了温

度崎岖不平的静态表面! 今天的宇宙已有约 &’( 亿

年的漫长历史，大多数宇宙的远古遗迹已消失殆尽，

唯有 "#$% 各向异性图谱像宇宙初生时（红移高达

&&((，即那时的宇宙比现在的宇宙小 &&(( 倍，那时

的光子波长也比现在的背景光子波长小 &&(( 倍）的

一幅快照被保留下来，展现于人们的眼前，这不能不

说是宇宙留给我们的一份珍贵遗产，是破译宇宙奥

秘的“罗塞塔石碑”!
要在周边环境的众多强干扰下以 &!) 的精度

和 (! * 弧度的分辨率测出全天温差分布图必有非凡

手段! +#,- 测得的第一峰在功率谱中的位置即多

极数为 **( . &（ 以 &/( 为分子，以多极数为分母相

除可换算为天区角度数，圆周为 01( 度），温度涨落

为 23 . &!)! 这一多极数观测值接近平坦宇宙的理

论预言值，于是宇宙极可能是平的，以宇宙临界密度

为单位的宇宙总密度在 &! (( 到 &! (’ 之间，这是宇

宙学家所焦急等待的结果! 带峰大值温度涨落初步

淘汰了宇宙大尺度结构起源于宇宙拓扑缺陷的简单

型理论! 第一峰位置再配合 &44/ 年以来通过观测高

红移（约 (! ’ 至 &! 2，折合约 ’( 至 4( 亿光年之遥）56
型超新星发现的后期宇宙由减速膨胀变为极慢加速

的膨胀现象，宇宙学家可初步肯定，在宇宙的临界总

质能密度中，物质（ 其主要成分为冷暗物质）约占

0(7，其余的约 2(7是物理学家非常陌生的宇宙暗

能量，这是极为惊人的结论! 本来物理学家就为继续

成为新世纪之谜的冷暗物质的本质和探测所困惑，

现在又要为宇宙暗能量（ 相当类似于宇宙学常数）

的非零性和微小性及其本质而大伤脑筋! 这是对宇

宙产生重大影响的质能新形态! 宇宙为我们认识未

知世界打开了崭新的窗口，往往出乎意料地向基本

物理理论提出严峻的挑战!
"#$% 涨落也暴露了标准大爆炸宇宙学的基本

疑难! 既然复合期之前光子气体处于热平衡中，为什

么它不干脆把十万分之一的涨落彻底抹去而只留下

极小的热涨落？当然一个原因是那时的宇宙年龄太

短，相互作用来不及传递到当时的视界（ 即从宇宙

诞生到当时光可能传播的最远距离）以外! 于是问

题又反过来，既然那时的视界比当时的宇宙小很多，

为什么被视界分割的毫无因果联系的各区域竟然只

有十万分之一的高度均匀性？这正是宇宙的暴涨理

论赖以生存的基本点! 该理论推测宇宙的极早时期

（约 &( 80* 9）可能有过一段短暂的极快加速的持续膨

胀（所谓“慢滚暴涨”），它急速地把一个具有量子涨

图 &: 宇宙微波背景辐射各向异性温差天球图

图 *: "#$% 功率谱

落的仅有微观尺度的极小块因果相关区猛烈拉大，

当宇宙转为减速膨胀后看上去就存在了多个相互高

度均匀的非因果区! 这样的理论预言了一个平宇宙

·!"#·

宇宙学专题



! "# 卷（$%%& 年）& 期

和一个接近无标度的原始功率谱，由此推算出的

’()* 谱特征正是 +(,- 所观测到的谱特征！即

+(,- 所观测到的结果是对宇宙暴涨理论的一个

有力支持. ’()* 的涨落乃至宇宙大尺度结构追根

到底起源于暴涨时期微观的固有量子涨落，这是宏

观微观相互融合统一的奇观和证据. 基于此据，’(/
)* 搭起了通向宇宙极早时期和极高能量物理（ 接

近大统一能标）的可供观测的桥梁，这是地球上的

传统实验乃至大型加速器所难以或原则上不能达到

的能标，它在人类认识宇宙及其物理规律的过程中

意义将非同小可. 也许好奇的人会问，宇宙为什么最

初会暴涨？或许宇宙的量子诞生能回答这类问题.
但越是追向宇宙的甚早期，我们越缺乏赖以推理的

有关甚早期或甚高能物理的可靠知识，供选择的可

能性越多，以致久经考验的爱因斯坦时空概念都将

会有根本性的改变，于是我们越不能作出较为确定

的或可供观测检验的预言. ’()* 的奇特之处就在

于，它居然把我们对宇宙的一种可供检验的认识推

到那么遥远那么深邃的令人难以置信的程度，这标

志人类对宇宙的认识已取得了重大的进展.
+(,- 的观测结果也给了我们更多的信息. 理

论预言谱中应出现多峰结构，特别是第二、三峰. 观

测结果果然显示有第二、三峰. 正是这个第二峰对于

决定宇宙重子数起绝对关键的作用，它的压低代表

了重子成分对光子气体惯性的增加. 由此决定了重

子物质的比例为 #0 . ’)(* 得出的重子密度与大

爆炸核合成得出的结果完全一致. 这更加证明了

’()* 理论的辉煌成功. $%%1 年欧洲将发射更高精

度和分辨率的 -23456 卫星，特别是将对至关重要的

’()* 极化信息进行探测. 极化信息在 +(,- 中已

有初步测定，这就是 78 交叉分量，在 -23456 观测中

有可能测到更关键的 88 和 )) 分量. 这将使人们探

测到宇宙暴涨期的引力波信息，对检验暴涨模型起

到关键作用. 可以预期将来几年 ’()* 的数据会更

加精确，对理论的检验会更加严格，更深地推进我们

对宇宙的认识. 宇宙学曾被看作是最不精确的“ 科

学”，现在一个“精确宇宙学”的新时代已经到来.
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