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!"#$ 的全称是 !%&’() #*)+,-%./0 $123%-4-5 意思是宇宙背
景探测者! 6789 年 :%;43 物理奖授予了它的主要研究者"""美
国科学家 <= >*?@4- 和 A= B’%%?# 使宇宙学又一次引起了大众的
关注!

宇宙背景辐射的观测研究已两次被授予诺贝尔奖了!这个不
算很大的研究领域确实是宇宙学甚至物理学的一个亮点! 在 C8
多年里#这里已立起了 D 块里程碑! 照这样说#!"#$ 是第三块里
程碑! 它对大爆炸宇宙学的确起了决定性的作用#并对物理学也
产生了深刻的影响!

: 94.";立起第一块里程碑
EFC8 年前后#A*’%G 第一个把宇宙膨胀的动力学延用到宇

宙的早期#提出了宇宙演化的思想 HEI! 宇宙在膨胀#但早期宇宙并
不是今天宇宙的缩影! 那么#今天宇宙的面貌为什么如天文学家
所看到的那样$ 这是物理学应当回答# 并应当能够回答的问题!
A*’%G 为物理学的基础研究开拓了一块新领域# 当然是了不起
的贡献!
历史的发展常常带戏剧性!A*’%G 提出他的今天看来既正确

又重要的理论%现在称为大爆炸理论&后非但没有受到欢迎#反而
被欧洲学术界斥之为伪科学!直接原因是这样’当时 J.;;34 定出
宇宙膨胀率为 C88 +’K&(>2)LE#按宇宙动力学#由此推出宇宙年
龄为 M8 亿年! 这比当时已经估出的地球年龄%D9 亿年&还小#完
全不可能正确!N-(40’*// 的宇宙动力学 HMI假定了宇宙物质是均匀
的#这在当时完全没有观测上的根据!一个试探性理论#其前提没
有根据#其推论又与事实不符#人们拒绝接受是有道理的! 但是#
把它斥之为伪科学是无论如何都过分了!背后的主要因素不是物
理的#而是哲理的!
按 N-(40’*//的宇宙动力学#宇宙年龄必定有限! 这意味着宇

宙必有)创生*+A*’%G实际上是在进一步探索这创生过程!于是它
被认为是)科学在向神学献媚*! 科学界给它戴上了伪科学的帽子!
从 A*’%G 理论已得到充分证实的今天回头看# 这历史的启

示实在是深刻的! 物理学基础研究的生命在于猜想#而猜想常要
借助哲理!但是哲理与物理的是非标准并不完全一样!弄得不好#
哲理是能扼杀科学发展的! 这是一把双刃剑#我们务必十分谨慎
地使用!
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!!!瑞典皇家科学院将 !""# 年诺贝尔物理学奖授予美国科学家约翰!马瑟和乔治!斯穆特" 以表彰他们发现了宇宙微波背景辐射
的黑体形式和各向异性# 扼要地阐述了 <=>? 的两个重要成果的物理含义#
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! &’()*+,和-*.,/(立了第二块碑
宇宙学作为物理学的一个分支!遵奉同样的信条"只有被观

测证实了的理论才是必须相信的# !"#$% 的早期宇宙理论预言
了背景辐射场的存在!并预言它的温度在 &’ ( 以下#用观测来证
实或证伪它十分关键# 这在当时是有可能做得到的事!可是没有
人想这么做#在 &’ 几年后的 &)*+ 年!,-.. 电话公司的 /-012"3 和
42.3$0 偶然地发现了一个背景信号 567# 他们完全不知道这信号是
什么#/8209-:$0 大学的 ;29<-= /-->.-3 等研究宇宙学的人说!它是
宇宙学家正想寻找的$早期宇宙留下的遗迹5?7# 以此为契机!宇宙
学开始了它的复 #
问题在于 /-->.-3 等人这么说!大家会信吗!必须信吗% 显然

的回答是"不&这事件的作用仅是使很多人意识到 !"#$% 的理论
是值得认真对待的#此后几年里!不同人在不同频率上作了探测#
按理论!在厘米波段上任何频率都应能找到!而且与同一温度相
对应# 他们都成功了!于是很有眼力的评奖委员会让最初的发现
者 /-012"3 和 42.3$0 分享了 &)@A 年诺贝尔物理学奖#
说评奖委员会有眼力!因为这些结果其实并不足以说明所发

现的信号肯定就是早期宇宙的遗迹# 事实上当时反对 !"#$% 的
人提出过别的设想!也能够解释背景辐射的存在!无可置疑地证
实这背景辐射来自早期宇宙!功劳是 BC,D 的#

0 1234敲定了背景辐射是 &.+(56谱
!"#$% 的热大爆炸理论预言了背景辐射的存在! 观测又肯

定地证实有背景辐射存在!这已经很好#可是因为事情太重要了!
人们有理由问"怎么进一步证明这两个背景辐射是一回事%对此!
许多宇宙学研究者是抓到要点的#
按理论!早期宇宙应是等温的火球!因此它发出的辐射谱应高

度地符合 /."09<的热辐射公式’可是反之亦然# 原因在于!在宇宙
物质已结团!有了星系和恒星后!宇宙整体已不处于高度热平衡的
状态#也就是说!只有一切恒星和星系形成之前的早期宇宙才是好
的热辐射源# 后来的宇宙已不存在严格意义的热辐射源了#
太阳不是热辐射源吗%是的!但严格说也不是#实测的太阳辐

射谱偏离 /."09< 公式很远# 因为太阳辐射来自其光球层!它是局
域地热平衡的# 光球内外的气体温度与光球本身都很不一样# 这
样!这热平衡只能是粗略地近似!其辐射谱只能粗略地与 /."09<
公式相符#别的热辐射体有同样的问题#因此有理由说!如发现背
景辐射高度地与 /."09< 公式相符! 那应是它来自早期火球的强
烈证据#
这样想来! 用实测看清背景辐射谱是否高度符合 /."09< 公

式十分关键#认识到这一点的人很多!但做起来很难#背景辐射的
温度约 6 (!其强度峰值在波长 E ## 左右#地球大气对短波长的
微波很不透明!观测准确度很低# 在 &)A’ 年代!有的观测结果显
示在峰值附近偏离 /."09< 公式很远! 因而又引起了对大爆炸模
型的怀疑# BC,D 就是在这样的情况下设计的(见图 E)#

BC,D 作为飞行高度达 )’’ <# 的卫星!躲开了大气的干扰!
这使它能可靠地通过测量做出判定#FG H":I-8 设计的远红外分光
光度计(JKLMN)能在从 ’G&!&’ ## 的 6’ 几个频率上进行精确测
量# &)A) 年 && 月升天后仅 ) #20 就得到惊人的结果"这背景辐
射的频谱与 /."09< 公式高度一致(见图 6)5+7# 理论拟合定出温度
为 EG@6+ (! 有 ? 位有效数字! 反映了它与理论公式一致程度之
高#
有了这样的结果!人们意识到"所测到的背景辐射是早期宇

宙的遗迹!早期宇宙是一个火球!这两点都已经得到难以置疑的
证实了#于是大爆炸理论完成了它的三部曲"从被当作伪科学!到
值得认真对待!到可靠得难以置疑# 而最后的一锤是 BC,D 敲定
的# 若 &’ 年前给它诺贝尔奖都不会让人感到意外#

" 宇宙结构的形成疑难
按大爆炸理论!早期宇宙决不是今天宇宙的缩影!而是全空

间均匀的火球# 另一方面天文家用实测弄清!今天宇宙有层次性

的结构!即恒星$星系$星系团和超团# 于是大爆炸理论有责任回
答"这样的结构是如何演化出来的#在这很朴素的问题面前!宇宙
学又经历了一段戏剧性的历史# BC,D 对此又起过很重要的作
用#
人们早就清楚结构形成的定性机理"均匀气体是自引力不稳

定的!微小起伏会因引力而变成大的起伏!最终将发展成气体分
块结团#这样看来!在微波背景形成时!宇宙气体应在高度均匀的
基础上有微小的起伏!这起伏是将来结构形成的*种子+# 从 &)@’
年代初起!人们就想在背景辐射上发现这起伏# 在当时的观测精
度下!得到的是零结果!即没有观测到起伏# 于是推出"温度的起
伏 !!O!P&"&’Q?# 意思是说!如果起伏比这上限大!是应当观测到
的# 意外的是这很粗略的结果引出了灾难"如果宇宙中未被观测
到的暗物质也是由重子组成(当时看来几乎当然如此)!那么宇宙
背景上这么小的起伏是来不及在 &’’ 亿年内分块结团的#可是今
天大量星系已经形成却是铁定的事实#
在这种理论很清楚$观测也很肯定的情况下!两方面的结果

却有明显冲突是非常有意思的局面#那常常意味着有某个被当作

图 ! 1234 卫星
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图 0 1234 卫星测量的宇宙微波背景辐射谱形
与理论预言的普朗克谱密合
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常识的观念出了差错! 一旦这种差错得到纠正"它常会给物理学
带来新的生长点!

1 宇宙以非重子为主观念的由来
!"#$ 年一位苏联人 %&’(&)*+ 发现"中微子的静质量约达 ,$

-.!这结果与当时粒子物理实验定出的上限是尖锐冲突的! 几年
后人们就清楚了#这不是新发现而是一个错误!戏剧性的是"这错
误却对宇宙学做出了重要贡献!
宇宙学家知道"宇宙中弥漫着背景中微子! 其粒子数密度约

为每立方厘米 /$$ 个! 若每个中微子有 ,$ -. 的静质量"那么一
估即知"中微子是宇宙密度中占绝对优势的主要贡献者"重子物
质只在总密度中占很小一部分! 要是事实是这样"人们用模型计
算发现"气体结团所需的时间会缩短 !01 量级! 结构形成的时间
疑难也许就没有了!
这当然是好消息"但$中微子有那么大的静质量%为错误的消

息也几乎是同时出来的& 结构形成的研究者没有放弃"锲而不舍
地继续往前走& 他们发现不一定要靠中微子& 只要宇宙以非重子
为主"星系就可能来得及形成& 基于星系$必须%在理论上来得及
形成"研究者心里产生一种信念#宇宙应当确是非重子为主的&此
后很细致的模型研究没有中断过&可是除专业研究者外的人多数
不相信这个观念& 一位国际上很有名的天文学家在 !"2$ 年代后
期还说过#$这是物理学家在随意地玩弄宇宙学&%从常识看"非重
子为主的观念的确有些$另类%&
回到背景辐射问题上来& 3"2$ 年代的观测精度提高了&可是

背景辐射各向异性的测量仍是零结果&于是温度不均匀程度的上
限提高到了 !!4!5/!/678& 当时的模型研究表明"即使宇宙以非重
子为主"背景辐射上应观测到 !!4!93!3:7;"否则星系还是来不及
形成的&事实与愿望的关系进入了临界"于是气氛有点紧张&各种
思想都很活跃& 有人开始想新招"有人认为再一次否定大爆炸理
论的机会来了& 在这关键时刻"又是 <=>? 一锤定音&

* 2345第一个发现了星系形成的种子
<=>? 是一个多目标的科学探测卫星& 它的另一重要目标是

在 3:7@的水平上探测微波背景的各向异性程度&这对结构形成问
题是重要探索"对非重子为主的观念是尖锐考验&
这个非常困难的任务由 A)**B 负责的较差微波辐射计

’CDE(承担& 到 3""F 年"他们才把浩瀚的观测数据的统计结果
算了出来G@H&扣除各种应扣的干扰因素"公布出微波背景上的温度
不均匀度为 !!I!JK!3:7@"出奇地理想’见图 L() 于是各种怀疑逐
渐平息了下来& <=>? 又一次帮宇宙学度过了一个必须过的难
关& 我想强调"这结果也暗示了宇宙以非重子为主的观念很可能

是事实& 它当然是既对宇宙学又对物理学都极有价值的成果 GMH&

6 后 2345时期的进展及结论
<=>? 之后" 进一步证实大爆炸理论的可靠性已不太重要

了& 微波背景观测研究在继续"目标主要是想从观测中攫取更多
早期宇宙的信息& F::3 年发射的另一观测卫星 NDOPQ威尔金森
微波各向异性探测验器R的成果很轰动& 它主要是在大得多的分
辨率和高得多的精度上重新观测了微波背景的各向异性&其结果
堪称 <=>? 后的又一块里程碑& 具体谈论它是越出本文范围的
事"但是与$非重子为主%有关的要点还是值得一提的&
关于宇宙实物以非重子为主的问题"上面已讲了很多"但是从

物理讲是非"再有道理的猜想也只是猜想"只有被观测肯定了的才
是真的&现在终于由 NDOP说出#宇宙实物中重子物质只占 34;左
右"非重子物质占 K4;左右& 它无疑是 <=>?后的实质性进展&
非重子是什么"开始成了现实问题& 天文学家对此尚无可奉

告& 这是粒子物理学家该回答的问题& NDOP 的结果意味着#一
定存在尚未被观测到的*稳定的*弱作用的中性粒子&粒子物理学
家对此决不会惊讶"但原来对他们也只是猜想& 重要的是现在观
测说#这是真的& 要回答它是什么"还有漫长的路要走&
另一个重要的问题是真空能密度是否为零& $NDOP 测到了

真空能密度%不是确切的说法&肯定的是"它测到了近期宇宙在加
速膨胀Q而不是减速R"因此一定有产生斥性引力Q作者注!讲斥性
引力"总觉得语言上很尴尬#中文把 SBBTSUB&+- V*TU- 和 WTS+&BX 都叫
引力# 斥性引力这术语的实际意思是 T-Y’Z[&+- WTS+&BX\ 尴尬纯粹
是语言上的# R的物质存在"其密度在总密度中约占 M:]& 它才是
非重子物质的最主要的组分&斥性引力源$作者注!现在常有人把
这斥性引力源叫暗能量"以与暗物质相区分%它不是好的名称#有
能量就一定有质量# 这样暗能量和暗物质没有界线# 两者的实际
差别在于其 !"#$%&’ 是吸引的还是排斥的" 而不在于它是能量还
是物质# 千万不要顾名思义# &是什么+ 不清楚& 真空是能扮演这
角色的"但反之则不一定&存在一种另类物质$作者注!除真空外"
一切已知物质都只产生 #&&"#(&%$) !"#$%&’" 所以理论上想出来的’
会产生斥性引力的物质难免会是非常规的# &在产生这一效果是
完全可能的&近年这方面的试探研究很多&到底实际上是什么"这
不是争论的问题"而是要由将来的新观测来回答的&
无法预料将来的实验会说什么& 可是"不管斥性引力的源是

真空或不是真空"它对物理学都将很重要& 这重要性是需要有专
文才讲得清的& 简而言之"它很可能都需要物理学改变某种被当
作常识的东西"例如何谓真空& 这种影响当然是深刻的&

NDOP 的意义远不仅如此"我们无意全面谈论它& 这里只想
讲 <=>?& 它的前一成果终结了一个时代,,,大爆炸理论可以被
怀疑的时代&这当然了不起&但是同时还有另一成果也了不起&它
开启了一个时代" 让宇宙研究从依靠物理学转向了影响物理学&
这是宇宙学走向成熟的标志& 前后两个成果都是里程碑式的&
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图 & 2345卫星测得宇宙微波背景温度随
方向的起伏!!!>!!1"(?#*"#这种微小起伏是
形成今天星系和恒星的种子
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