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特约专稿

宇宙幼年的照片

———$%%# 年度诺贝尔物理学奖!

陆! 埮3

（中国科学院紫金山天文台! 南京! $4%%%5）

（粒子 6核 6宇宙学联合研究中心! 南京大学 6紫金山天文台! 南京! $4%%7"）

摘! 要! ! 讨论了诺贝尔物理学奖与天体物理的关系，指出 $%%# 年度诺贝尔物理学奖已经是第 5 个年度、第 44 个天
体物理项目、第 48、49 个天体物理学家获得诺贝尔物理学奖（见正文表 4）,这个奖授予宇宙微波背景辐射的黑体谱形
和各向异性的发现，强有力地支持了大爆炸宇宙学,文章也讨论了这个领域近年来的重大成就,
关键词! ! 诺贝尔奖，宇宙微波背景辐射，大爆炸宇宙学，各向异性，黑体谱
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! ! $%%#年 4%月 "日，瑞典皇家科学院宣布，本年度
的诺贝尔物理学奖授予马塞（Q, R0(’=@，美国哥达空
间飞行中心）和斯穆特（S, TK??(，美国加州大学伯克
利分校），奖励他们对宇宙微波背景辐射的黑体谱形

和各向异性的发现,这已经是天体物理领域第 5 个年
度，第 44个天体物理项目获得诺贝尔物理学奖，也是
宇宙学领域第 $次获得诺贝尔物理学奖,

4! 诺贝尔物理学奖与天体物理

从历史上看，物理学的发展与天文学（特别是

天体物理学）的发展是密不可分的, 万有引力作为

物理学的一条基本定律，就直接发源于天文学的研

究,诺贝尔奖是从 47%4 年开始颁发的,当时，天体物
理学家也常被提名为诺贝尔物理学奖的候选人, 比
如，海尔（S=?@L= O, U0.=）从 474" 年起就频频被提
名为诺贝尔物理学奖的候选人,但是，诺贝尔奖委员
会内部围绕着如何界定诺贝尔物理学奖范围问题存

在着争议［4］，比如，天体物理是否包括在这个奖励

范围之内, 直到 47$" 年，海尔仍是候选人之一, 那
年，一位重要委员阿伦尼乌斯（T, V@@’=2/->）说：天
体物理的发展非常迅速，以致几乎成了天文学的全
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部，而诺贝尔奖对象中未设天文学，并以此为由取消

了天体物理作为诺贝尔物理学奖的获奖资格&此后，
连宇宙膨胀的发现者哈勃（.& /& 0’11(2）等人也虽
频频被提名而最终还是落选& 值得注意的是，从
3453 到 3466 年，长达三分之二个世纪，没有一个天
体物理项目获得过诺贝尔物理学奖&
贝蒂（0*,7 82"!2）是一位高产的理论物理学

家，他的恒星能源学说是一项最有创意的研究&早在
95 世纪 :5 年代，他就被提名为诺贝尔物理学奖的
候选人，但也因为同样的理由而频频落选& 直到 65
年代，越来越多的物理学家一再提名，终于在 346;
年以“奖给他对核反应理论研究的贡献，特别是他

对恒星能源的发现”为由，放了他一马，授予了他当

年的诺贝尔物理学奖&这个奖项的措辞似乎要说，虽
然是天体物理的项目，但还是因为物理理论本身的

研究才获了奖&然而，不管用了什么理由，毕竟实现
了零的突破，开了天体物理获诺贝尔物理学奖的先

河&此后，犹如山洪暴发，346; 年起的 :5 年里，竟有
< 个年度、33 个天体物理项目、3= 位天体物理学家
获得了诺贝尔物理学奖，见表 3&还有一位射电天文
学家，即汤斯（>& 0& ?@%,27），他同时也是物理学
家，他 346: 年获得的诺贝尔物理学奖主要是在物理
方面，因此，没有列在天体物理项目中&

表 3- 天体物理领域获诺贝尔物理学奖的项目

年度 获奖人 获奖项目

346; 0& 82"!2 核反应理论研究，恒星能源的发现

34;5 0& A(BCD, 磁流体力学中的基本工作和发现

34;:
E& FG(2 综合孔径技术

A& 02%)7! 脉冲星的发现

34;< A& A& /2,H)*7
F& I& I)(7@,

宇宙微波背景辐射的发现

34<9
J& >!*,KL*72M!*L 恒星结构与演化的理论研究

I& A& N@%(2L 宇宙中化学元素起源的理论和实验研究

344O F& A& 0’(72
P& 0& ?*G(@L

发现一种新类型脉冲星，开辟了
引力研究新的途径

9559
F& Q*C)7 PL&
E& R@7!)1* 宇宙中微子的观测

F& S)*++@,) 宇宙 T射线源的发现

9556 P& >& E*"!2L
S& N& JU@@"

宇宙微波背景辐射黑体谱和各向
异性的发现

为什么 3466 年以前整整三分之二个世纪内没
有任何天体物理项目获得过诺贝尔物理学奖？并不

是天体物理没有重要成果& 根据弗里德曼（F& E&
NL)2KU*,）查阅的 =5 年后解密的诺贝尔奖资料［3］，
看来这是与诺贝尔奖委员会界定物理学奖的范围有

关&但是，此后 :5 年有多达 < 个年度、33 个天体物
理项目、3= 位天体物理学家获奖又是为什么？由于
相关资料还没有解密，无法作出直接的判断&

不过，可以猜测，以前的那个界定至少限制了只

有物理味道很浓的天体物理项目才有可能获奖，而

近年来天体物理中重大发现确实不断涌现&据此，今
后的一段时间，天体物理恐还会有不少可能的获奖

成果出现& 比如，引力透镜现象（类星体多重成像、
爱因斯坦弧、爱因斯坦环等已经发现了不少）；黑洞

问题（天体物理中几乎已经离不开黑洞这个概念，

现只差最后确认）；引力波（引力波的间接验证已获

诺贝尔奖，直接验证的工作正在积极准备）；伽玛射

线暴（已从 95 世纪六七十年代由美国监测核爆炸
的军事卫星偶然发现的伽玛射线信号发展为一大类

可以全波段观测的，并已确认为一种最猛烈的极端

相对论运动的遥远天体现象）；暗物质、暗能量的发

现或确认也还将会是极可能的获奖项目&

9- 宇宙学与微波背景辐射

9556 年的诺贝尔物理学奖已经是第二次授予
宇宙微波背景辐射项目&第一次是 34;< 年授予彭齐
亚斯（A& A& /2,H)*7）和威尔逊（F& I& I)(7@,）&微波
背景辐射是宇宙大爆炸学说的重要证据&

343= 年爱因斯坦发表了广义相对论，为宇宙学
的研究奠定了理论基础& 3494 年哈勃发现宇宙在膨
胀，表明宇宙曾经有过一个起点，使伽莫夫（S& S*V
U@%）于 34:6 年提出了宇宙大爆炸学说［9］：宇宙从
一个均匀的高温高密状态经膨胀降温降密演化而

来&这个学说简单明了，宇宙的演化历程可以用物理
学确切地进行计算& 比如，当宇宙膨胀而降温到约
354 R时（相当于宇宙年龄约为 O 分钟），其中粒子
的热运动平均动能约为 355 M2W，正是质子、中子经
频繁碰撞而有效生成氘核（ 90），进而生成氦 X :
（ :02）、氦 X O（ O02）、锂 X ;（ ;Y)）等轻核的宇宙原初
核合成时代，可以明确地算出它们的丰度&由于这 :
种核素是稳定的，一直留存到今天，可以直接用观测

进行检验&仔细的观测研究与计算结果符合得相当
好，是对大爆炸宇宙学的有力支持&
当宇宙膨胀而降温到约 O555 R时（相当于宇宙

年龄约为 O< 万岁），质子会有效地俘获电子而复合
生成中性氢原子，氦核俘获电子复合成中性氦原子&
宇宙就从质子、氦核、电子等组成的等离子体转化为

中性原子气体&在等离子体中，光子会频繁地与带电
粒子碰撞，自由程很短；而在中性原子气体中，光子

将毫无碰撞地自由运动，直达观测者&这种自由运动
的光子就是宇宙微波背景辐射，它们带着复合前最
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后一次散射处的信息,这是人们能直接看到的最早，
也是最远地方的信息, 更早、更远处，光子与带电粒
子频繁碰撞，每次碰撞就把原来的信息丢失，换成碰

撞地方的新信息,所以，所有到达观测者的光子只携
带最后一次碰撞处的信息,这是脱胎于约 "%%% 3的
高度热平衡且高度均匀的等离子体，它具有很纯的

黑体谱，且空间上高度各向同性, 随着宇宙的膨胀，
辐射的波长也跟着拉长，相当于等效能量降低，到现

在黑体谱温度应降到约 " 3, 彭齐亚斯和威尔逊［"］

于 45#6—45#7 年所发现的微波背景辐射正具有这
种性质，并测定其温度为 ", 7 8 4, % 3，给了大爆炸
宇宙学以直接的、有力的支持（见图 4）,其实，当初
彭齐亚斯和威尔逊的研究只是为了降低他们天线的

噪声，而宇宙微波背景辐射正是扮演了噪声的角色,
当你的电视机在偏离节目时，屏幕上所显示的雪花

噪声，其中就有约 49来自宇宙微波背景辐射,彭齐
亚斯和威尔逊就是在千方百计地排除这种噪声失败

后，才确认它的存在，而它的宇宙学意义是由普林斯

顿大学的迪克（:, ;, </1=>）、皮伯斯（?, @, A, ?>>B
C.>D）等人［6］指出来的,

图 4! 宇宙微波背景辐射的黑体谱［7］

值得一提的是，宇宙演化的极早期，曾发生过一

次十分猛烈的快速膨胀，为期只有约 4% E""秒，却膨

胀了几十个数量级，叫做暴胀时期,这个几乎不可思
议的事，近年来却获得了强有力的观测支持,它关于
宇宙所有物质密度总和等于临界密度的预言已经得

到观测确认, $%%6 年度的格鲁勃（?>(>F GF-C>F）宇宙
学奖就是授予上个世纪 H% 年代初提出这个暴胀宇
宙学的顾斯（I, ;, G-(’）和林德（I, J/2K>）两人,

"! LMNA卫星的发现

! ! 彭齐亚斯和威尔逊用地面天线只在一个波长
（ O & 1P）上进行了测量，并没有真正得到整个黑体
谱,随后，有许多人在不同的波长上进行了测量，支
持了黑体谱,但是，由于大气条件的限制，地面设备
难于获得高能段（短波段）的数据, 45H5 年 LMNA
（LMDP/1 N01=QFR-2K AS).RF>F）卫星发射升空后，马
塞领导的仪器组（TU:IV E T0F U: ICDR.-(> V)>1(FRB
)’R(RP>(>F）仅在 5 分钟内就测得了微波背景辐射的
整个黑体谱，特别是给出了精确的短波段数据［7，#］，

测定其温度精确到 $, &$7 8 %, %%4 3，见图 4,这是首
次精确测定的宇宙微波背景辐射的黑体谱,
彭齐亚斯和威尔逊观测到的微波背景辐射空间

分布的高度各向同性，是这种辐射的主要特征, 但
是，如果完全没有各向异性，就不可能形成今天的星

系和星系团这种大尺度结构, 为解释这种大尺度结
构，如果只有普通的可见物质，可以估计出微波背景

辐射温度应有 4% E"量级的各向异性, 但是，当计及
暗物质后，因暗物质更有利于引力成团效应，微波背

景辐射各向异性的估算值就降低到 4% E7 ,能否观测
到这个量级的各向异性，就成为重要的检验, 斯穆
特［H］所领导的 LMNA的另一个仪器组（<W: E </XB
X>F>2(/0. W/1FR+0Y> :0K/RP>(>F），果然测出了 4% E7量

级的各向异性，如图 $（左上）所示，图中不同的颜色
代表略有不同的微波背景辐射温度, 因为这个各向
异性是今天的星系和星系团的早期种子，也是人们

所能直接拍摄到的最早、最远的宇宙幼年的照片，因

此，斯穆特戏称这是看到了“上帝”的脸！就在 455$
年这个各向异性发表的时候，霍金（V, Z, ;0+=/2Q）
在接受采访时说：“如果不是指所有时代的话，这至

少也是本世纪最伟大的发现”,

6! 宇宙加速膨胀的发现

经过 $%世纪后 "% 年许多观测宇宙膨胀减速因
子的失败，大幅度改进了 U0 型超新星标准烛光的标
定技术，455H 年，珀耳莫特（V, ?>F.P-((>F）等人［5］的
超新星宇宙学项目组（VL?）和利斯（I, G, :/>DD）等
人［4%］的高红移超新星研究组（;VV[）分别发现宇宙
不是在减速，而是正在加速膨胀,这是十分惊人的发
现,从来没有人怀疑，万有引力总是引力，没有斥力,
在万有引力控制下的宇宙膨胀，应当减速而决不可能

加速！按照广义相对论，宇宙的膨胀遵循如下公式：

!" # $ 6!%
"（! & "’

($
）!
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图 .- /012和 3456测得的宇宙微波背景辐射的各向异性［7］

其中 !" 就是宇宙膨胀的加速度，而 !和
#分别为宇宙的密度和压强，! 为宇宙
的尺度，$为引力常数，%为光速&通常，
!和 #总取正值，因此，!" 永远是负的&
就是说，宇宙的膨胀永远是减速的& 为
了得到加速膨胀，除非存在一种压强为

负的物质，一般称之为暗能量&实际上，
早在 8987 年爱因斯坦首次提出宇宙模
型时就在他的引力场方程中引入了一

个宇宙常数 "，这个常数就具有暗能量
的性质&尽管现在暗能量的理论模型已
经很多，从观测数据看，似乎宇宙常数

"仍是首选，其压强（ #）与能量密度
（!%.）之比为 ’ 8，即 ( ) # * !%. ) ’ 8&因
此，宇宙中至少应当存在三种物质，即

可见物质（重子物质）、暗物质和暗能

量&可见物质是地球上我们经常打交道的物质；暗物
质是有引力但看不见的物质，至今仍不知道它是由

什么粒子组成的；而暗能量则是目前还完全不知道

的全新的物质，它均匀地弥散在整个宇宙，它的“万

有引力”具有斥力性！这个发现可能会动摇物理学

的基础&

:- 3456卫星的贡献

虽然 /012首次观测到了宇宙微波背景辐射的
各向异性，但分辨率比较低& .;;8 年发射升空的
3456（3)(<),=>, 4)+?>%*@A 5,)=>"?>#B 6?>CA）卫星
比 /012 有了大幅度的改进，它所拍摄到的各向异
性（图 .（右上））比 /012（图 .（左上））要清晰得
多&图 . 下面的左和右形象地示意 /012 和 3456
拍摄到的宇宙幼年的两张照片，清晰程度的比较是

显见的&图右下幼儿胳膊上的布条，如能进一步放
大，还可显示出生年月等信息& 3456 这个精确测
量，使宇宙学真正发展成为精确宇宙学&
根据各向异性的观测数据，可将微波背景辐射

的温度起伏按方向作展开，并可以计算出相应的各

向异性角功率谱［7，88］：

!+
+ ) $

,，-
.,-/,-（#，$）

0, )〈%.,-%
.〉

图 D 绘出了温度 E温度交叉功率谱，其横坐标为角
标度（上标）、多极矩 ,（下标），而纵坐标为 ,（ , 1 8）
0, F ."（#G

.）&图中观测点主要取自 3456 数据，同

时辅以高多极矩（小角标）的 /1H（ />=I)+ 1*+<J
K?>’,L HI*KA?）和 5/15M（5?+I),’"A />=I>(>KB 1>J
(>IA"A? 5??*B MA+A)@A?）数据&

图 D- 宇宙微波背景辐射的角功率谱［7，88］

直接观测的是不同方向上微波背景辐射的温度

起伏，它与密度起伏密切相关& 因此，温度各向异性
也反映了密度各向异性&事实上，当有声波在气体中
传播时，压缩的高密区温度会升高，稀疏的低密区温

度会降低& 3456卫星所观测到的微波背景辐射温
度各向异性的角功率谱的多峰结构，实际上反映了

声波的特征［8.］&从宇宙早期的暴胀阶段结束（宇宙
年龄约 8; EDD秒）到复合时期（宇宙年龄约 DN 万
岁），宇宙处于等离子体状态&暴胀阶段的扰动会在
其中以声波的形式一直传播到复合时期&这里，会有
基波和各次谐波出现&由于暴胀阶段时间很短，它的
扰动几乎同时进入等离子体传播，因此，声波传播的
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同步性很好，使多峰结构十分清晰，见图 ", 图中的
主峰相当于声波的基波，它的压缩区和稀疏区在复

合时期均达到极大，相应的温度起伏也达到最大偏

离,其后诸峰相继为各次谐波所引起的温度偏差,
我们知道，微波背景辐射是在复合时期经最后

散射而逃逸出来的, 它一方面上承复合前等离子体
中的特征，并直接衔接暴胀以来保留的声波信息；另

一方面下传直到今天，保留了复合时期的特征和信

息,值得注意的是，复合后中性气体经引力不稳定性
而形成第一代恒星后，星光将其周围气体再电离，一

部分背景辐射就会与再电离产生的带电粒子散射，

形成偏振的光, 3456 发现了这种偏振光，测量表
明第一代恒星应当在宇宙年龄约为 7 亿岁时形成,
不仅如此，微波背景辐射还可以提供宇宙学许

多重要信息,比如，可以计算出宇宙的年龄、得到宇
宙的物质组成以及宇宙空间的几何性质等,事实上，
这几个方面都是有连带关系的,我们知道，宇宙的物
质组成包含三个成分，即通常物质（重子物质，如质

子、中子等）、非重子冷暗物质和暗能量, 重子物质
和非重子冷暗物质都具有万有引力，但只有通常物

质才有声波压缩和稀疏作用,应当注意，引力是会对
压缩区和稀疏区施加不同的影响, 声波的基波和各
次谐波在复合时期可以有不同的相位，有不同的疏

密状态，在微波背景辐射各向异性的角功率谱上就

会反映出不同的影响,观测研究角功率谱，比较基波
和谐波就可以分别定出宇宙中的普通物质和暗物质

的成分,由此定出的组分与从宇宙原初核合成等定
出的相吻合,如果再与宇宙大尺度结构作比较，比如
利用 8.902 数字化巡天（ 8:88）和 $;< 星系巡天
（$;<=>8）等观测数据，还可以相辅相成，得到更多
更好的结果,
图 7画出了超新星、微波背景辐射和大尺度结构

三种观测给出的允许范围，显见三者共同允许的最佳

点在重子物质与暗物质密度之和约为 "%?、暗能量
密度约为 &%?的地方［@"］,据原初核合成定出的重子
物质密度约为 7?，由 $%%# 年公布的 3456 的 " 年
数据改进的结果［@7］，暗物质密度约为 $$?，则暗能量
密度约为 &7? ,人们还几乎完全不清楚的暗能量居
然占了宇宙物质的近 " A 7,图 7 中最佳点附近有一小
区，那是拟议中的 8B56（ 8-)CD29E0 A 511C.CD0(/92
6D9FC）卫星计划预计会给出的高度精确的允许范围,
图中表示平直宇宙的直线几乎与微波背景辐射的窄

长的允许区相重合，可见微波背景辐射精确检验了暴

胀宇宙所预言的空间几何的平直性,

图 7! 超新星、微波背景辐射和大尺度结构三种观测给出的允许

范围［@"］

#! 讨论、评论与结语

$%%# 年 @% 月，诺贝尔奖委员会宣布，当年的物
理学奖授予 GHIJ 卫星在宇宙学上所获得的成果,
就在 $ 个月前，$%%# 年 K 月在布拉格举行的国际天
文联合会（ L5M）大会上已宣布，将 $%%# 年度的格鲁
勃（6C(CD =D-FCD）宇宙学奖授予 GHIJ 卫星在宇宙
学上所获得的成果,仅在两个月内，接连两个国际大
奖授予同一个项目，只是奖金的分配稍有不同,诺贝
尔奖（约 @%% 万美元）由马塞和斯穆特平分，而格鲁
勃奖（$N 万美元）把一半奖给马塞，另一半奖给包括
斯穆特在内的另外 @K 个人,有趣的还在于，$%%# 年
还有一个大奖（即邵逸夫奖，@%% 万美元），授予了发
现宇宙加速膨胀的帕耳莫特（8, 6CD.O-((CD）、利斯
（5, >/CPP）和施密特（I, 81’O/;(）" 人,近年来宇宙
学的迅猛发展正是由这个宇宙加速膨胀项目和微波

背景辐射项目共同推动的,看来，这个项目获奖真是
众望所归，有非常坚实的基础,
这个项目之所以重要，是因为支持并完善了大

爆炸宇宙学，使之可以自恰地描写从宇宙极早期的

量子涨落直到今天星系、恒星组成的宇宙大尺度结

构，而微波背景辐射的各向异性正是这个宇宙演化

·!"#·

特约专稿



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

的中转证据&而微波背景辐射所代表的复合时期的
前和后两个阶段演化也已经形成了合理的思路& 这
中间最具革命性的发展是暴胀和暗能量的引入& 这
里所描绘的整个宇宙自始至终的演化图景是十分诱

人的&生活在宇宙中一个普普通通的星系（银河系）
中的一个普普通通的恒星（太阳）周围的一颗普普

通通的行星（地球）上的人，居然可以如此清晰地描

绘出整个宇宙的来龙去脉，实在是一件十分了不起

的事情&
回顾 ./ 世纪末，开尔文勋爵（0123 45(6),，亦即

7& 8!19:1,）曾指出，在当时物理学的晴朗天空中
有两朵乌云，一朵是“以太”，一朵是“黑体谱”&正是
这两朵乌云，引发了 ;< 世纪物理学的两大革命，
“以太”导致了相对论的创立，“黑体谱”导致了量子

力学的诞生&如今，又出现了暗能量等新的乌云，也
许它们又将引发新的物理学革命！

7=>?是比 @ABC 改进了许多的高性能卫星，
比较图 ; 中的两幅图的清晰程度就可以看得很明
白&由于 7=>? 的高灵敏度和高分辨率，它的高质
量数据使几十个宇宙学参数可以定量地计算出来，

也使宇宙学内原本存在明显分歧的不同领域得以协

调，使宇宙学发展成为精确宇宙学与和谐宇宙学&正
是7=>?的重大贡献，证明了 @ABC 发现的意义&

由此促成了 @ABC 成果获奖&许多奖项往往是比指
标，比性能，比水平，看哪个好&与此不同，诺贝尔奖
不是奖给最好，而是奖给最早，奖给原创性的成果&
几百年来的经验事实表明，原创性确实是科研工作

的灵魂，是科学发展最具活力的关键所在&
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