
天文學觀測專注於單一星體，偶而，你會驚覺天際如此均勻！





遠看，看大，星空如此整齊平靜無瑕，專業上稱為均勻，



以大約~100Mpc的尺度方格作平均，宇宙在是均勻 homogeneous的，

各向同性 isotropic：觀察結果與方向無關！

Cosmological principle

意思是觀察結果、特別是星體密度，與每一方格的位置無關！整齊平靜無瑕。

如此大尺度均勻的宇宙，星體應該什麼都看不清了，有什麼意思呢？

宇宙有大尺度的活動的度規 metric、以及背景輻射！宇宙論的對象！



Recombination

擴張宇宙：Expanding	Universe

Hot Big Bang 大霹靂

Cosmic Microwave Background Radiation CMB 宇宙背景輻射

原始電漿 Primordial Plasma

Big Bang Nucleosynthesis核合成

宇宙背景輻射非同向性

標準模型



Penzias and Wilson found CMB accidentally in 1965 and won the 1978 Nobel 

Cosmic Microwave Background Radiation CMB 宇宙背景輻射



Bell Lab Home of Transistor



The 15 meter Holmdel horn antenna at Bell Telephone Laboratories in Holmdel, 
New Jersey was built in 1959 for pioneering work in communication satellites for 
the NASA ECHO I.



Horn Antenna 觀測到來自宇宙、均勻而同向的微波Microwave。
稱為 Cosmic Microwave Background Radiation CMB 宇宙背景輻射。



黑體幅射等同於空腔幅射，也等同於電磁波與一群物質一起達成的熱平衡狀態！

特徵是由溫度完全決定的輻射功率波長分布！測得分布及能推定出溫度！



電磁波以頻率或波長為特徵：

𝜆𝑓 = 𝑐

以微波為主的熱輻射非常冷！



CMB is a blackbody radiation at 2.725K。

完美的黑體輻射！

大部分是微波，很冷。

1
𝜆

𝜆max~10!"m



𝜆max 9 𝑇 = 2.898×10!"m 9 K 𝜆max~10!"m 𝑇~3.0 K

10!# m





在廣大的宇宙中，背景輻射如何維持同一溫度呢？

CMB 在星空中所有的方向都是 3.0 K！稱為CMB 的同向性 Isotropy。

不同角度的微波來自彼此距離非常遙遠的地方。

能彼此作用才能達成熱平衡，過去這些電磁波必須彼此很靠近！

沒想到科學家已經早有答案了。



Cobe 同時觀察到大致同向的背景輻射有極微小的非同向性 anisotropy。

顏色代表冷熱，溫度差距大約是10!$~10!%K。

Cobe 還有一個更重要的發現！

這是後話。



在~100Mpc的尺度，平均來說，宇宙是均勻同相的，

Cosmological principle

宇宙有大尺度的背景輻射！

大尺度下均勻的宇宙，星體應該什麼都看不清了，有什麼意思呢？



天文學家在二十世紀初開始對星光作光譜分析。

波長

強度



Edwin Hubble 1889-1953

Hubble Telescope



Mount Wilson Observatory 1917



The 100-inch (2.5 m) Hooker telescope
located at Mount Wilson Observatory, 
California, was the world's largest telescope 
from 1917 to 1949.



The mirror of the Hooker telescope 
on its way up the Mount Wilson Toll 
Road on a Mack Truck in 1917.

Workmen assembling the polar axis 
of the Hooker telescope.



This glass side of a photographic plate shows where Hubble 
marked novas. The red VAR! in the upper right corner marks 
his discovery of the first Cepheid variable star — a star that 
told him the Andromeda galaxy isn't part of our Milky Way.

Edwin Hubble Papers/Courtesy of Huntington Library, San Marino, Calif.



Source: The University of Virginia



3C 273 is a quasar located in the constellation Virgo. It was the first quasar ever to be identified.
It is the optically brightest quasar in our sky and one of the closest with a redshift, z, of 0.158.

靜止原子的光譜頻率

Hubble發現遠處星光的紅移現象redshift：星光的光譜頻率低於靜止原子的光譜頻率！

Vesto Slipher
1875-1969

這是單一星體。第一個發現的Quasar。



根據都卜勒效應：

1 + 𝑧 =
𝜆&'()*+),
𝜆)-.//),

𝑧~
𝑣
𝑐

測量𝑧就等於測量發光物體遠離的速度𝑣。

𝑧相當方便，就用來表示星體離開我們的速度。

3C 273 is a quasar with a redshift, z, of 0.158.遠離速度接近光速的五分之一。

速度遠小於光速時。





Calcium

根據電磁波的都卜勒效應，星體應該是離我們遠去！

Milton	Humason
1891-1971

遠方的銀河離開的速度似乎與距離相關！

處女座

大熊座

長蛇座

早年看到的是星系Galaxy。



這是上一頁的第一個光譜。





這是上一頁列出的最遠的長蛇座星系。

𝑣~0.2𝑐



Galactic redshift vs. distance, plotted by Hubble and Humason (1931); red 
rectangle in lower left corner encloses data points plotted in 1929 graph above.

Hubble發現銀河離開我們的速率，與該銀河與地球的距離成正比！1929

得到這個結果的努力中，距離的測量最難！

距離約百萬光年。 距離約千萬光年。



最近的數據，距離已經延伸至億光年。

Hubble發現銀河離開我們的速率，與該銀河與地球的距離成正比！

Hubble’s Law𝑣 = 𝐻𝑟

Edwin Hubble 1889-1953



另一邊的星球會看到星團靠近，光會發生藍外移，地球上紅移藍移應該大致各半。

在地球上往任何方向都從未看到藍外移。因此紅外移現象並不是來自星團移動。

如果紅外移是星團自身在宇宙中移動造成，



如果所有星系都以遠離地球的方向運動，

地球似乎應該是宇宙的中心！這太不可能了！

但理論天文物理學家對這個奇異的現象，其實已經有了答案。



Lemaître勒梅特立刻認出這就是他的均勻宇宙膨脹的自然結果！

宇宙本身自然的擴張造成星團的遠離！

Lemaître勒梅特神父是第一位提出擴張宇宙：Expanding	Universe！



Lemaître從愛因斯坦的解出發得出：宇宙的尺度是動態的！
宇宙的尺度是自然地隨時間而改變的。

Georges	Lemaître	1894-1966



𝑟

讓我想像我們的宇宙，有一個個的星團。假設彼此相對大致是靜止的。

利用這些星團的位置為標記，可以在宇宙畫出尺格座標。

距離原則上可以事先測量，例如地球與下圖右的星團距離是𝑟。

距離在方格上的測量，就統稱為尺度、尺格 Metric。



重力根本不是力！

愛因斯坦提出：重力現象是質量造成周圍時空彎曲。

在彎曲時空中粒子走的直線由遠方看來是一條曲線！

若無其他外力，所有物體都沿此彎曲時空的直線運動。



若平坦空間以棋盤狀等距尺格代表，彎曲空間以則扭曲的尺格來描述。

原是平坦時空等距的方格，間距在彎曲時空下有些地方會被拉長或有些壓縮。



如果空間因重物而彎曲是可能的，……
空間像果凍一樣可以變形，那麼……

宇宙果凍會不會動一下就來回搖晃…..



彎曲空間中尺格可以隨空間位置而不同，但時間與空間是分不開的。

因此，尺格也可能會隨時間而變化。

那麼兩個靜止的星系，彼此的距離，測量結果也可能跟時間有關！



1

𝑟(𝑡)

𝑟 𝑡 ≡ 𝑎 𝑡

若宇宙是均勻的，所有地方的尺格變化𝑎 𝑡 也會是均勻、即與位置無關。

假設在時間為零時取的單位尺格，時間𝑡時，變化為原來的𝑎 𝑡 倍。

尺格是動態的，靜止星系間的距離就會隨時間改變。

所有的星系之間的距離，會以同樣的放大比例𝑎 𝑡 來放大或縮小！





那麼越遠的星系，自然遠離我們的速率越快！

簡言之，宇宙是均勻在擴張之中！

𝑣 = 𝐻 9 𝑟

𝑎 𝑡 > 1若所有的星系之間的距離，以同樣的放大比例𝑎 𝑡 來放大！

上圖左星系離我們的距離增加率，自然是上圖右星系距離增加率的兩倍。



1

𝑟(𝑡)

𝑟 𝑡 ≡ 𝑎 𝑡

若宇宙是均勻的，所有地方的尺度變化𝑎 𝑡 也會是均勻而與位置無關。

𝑣 =
𝑑𝑟
𝑑𝑡

=
𝑑
𝑑𝑡
𝑎 𝑡 = 𝐻 9 𝑎 𝑡 = 𝐻 9 𝑟

𝐻 =
1
𝑎
𝑑𝑎
𝑑𝑡

𝑣 = 𝐻 9 𝑟

精細的計算：



越遠的星系，紅移越大，紅外線看更清楚。



哈伯定律可能顯示：宇宙正在擴張或膨脹之中，尺度放大比例在增加之中：

𝑎 𝑡 ↑Expansion of the universe



宇宙真得像果凍…….或麵包

𝑎 𝑡 ↑



Cosmological principle

大尺度下均勻的宇宙，星體應該什麼都看不清了，有什麼意思呢？

宇宙有大尺度的擴張 Expanding！



根據都卜勒效應：

1 + 𝑧 =
𝜆&'()*+),
𝜆)-.//),

= 1 +
𝑣
𝑐

嚴格來說，都卜勒效應的推導只適用於較近的銀河。



𝑧值越大，𝑎 𝑡 越小，越是久遠，

1 + 𝑧 =
𝜆&'()*+),
𝜆)-.//),

=
1
𝑎 𝑡

廣義相對論的宇宙論紅移 cosmological redshift

𝑎 𝑡 ~1 − 𝑡𝐻

𝑧 < 1

𝑡𝐻 =
𝑣
𝑐

𝑣 = 𝐻 9 𝑐𝑡 = 𝐻𝑟

較嚴格的推導：

現在被觀測的光來自過去，設距今時間為𝑡。

發送與觀測時波長的比例是兩個時間的𝑎 𝑡 的比：

對近處的銀河

代入即得到哈伯定律。

𝑎 𝑡 可以對時間展開：

那時的尺規𝑎 𝑡 較小。

設現在的尺度為一：𝑎 0 = 1

𝑎0&1 = 1

𝑎 𝑡

1
1 − 𝑡𝐻

~1 + 𝑡𝐻 = 1 +
𝑣
𝑐



𝑎0&1 = 1

𝑎 𝑡

𝑧值越大，𝑎 𝑡 越小，越是久遠，

1 + 𝑧 =
1
𝑎 𝑡

𝑧值可以直接取代了宇宙歷史的紀年𝑡。

此式也適用於極遠的銀河



因為距離極遠，這些光多半來自宇宙誕生初期，

所以韋伯不只是一個望遠鏡，還是一個時間機器呢，以紅移𝑧紀年。

對這些光仔細研究，將讓我們可以看透整個宇宙的歷史。



第一張韋伯深空區照片，
包含上千個星系，每個星
系又有上億顆恆星，是宇
宙至今最深、最清晰的紅
外線影像。照片前景中，
大部分星系是屬於星系團
SMACS 0723，距離我們大
約50億光年。而更顯眼、
正要緊的是許多後方更加
極度遙遠的星系，它們發
出的光先經過SMACS 0723
才到地球。被SMACS 0723
極大的重力影響，光是彎
著走的，所以它們影像好
像經過了透鏡，被扭曲、
放大成奇怪的形狀，有的
看似毛筆隨意的一筆，有
的像一段圓弧，有的甚至
像是被壓扁了的麵疙瘩。
這是典型的重力透鏡效應，



Astronomers found these two distant galaxies in the same small part of the sky. They 
estimate that the one on the right is from 300 million years after the Big Bang.

Maisie’s Galaxy: Astronomer Steven Finkelstein nicknamed this distant galaxy after 
his daughter. He estimates that it is from 280 million years after the Big Bang.



The JADES Deep Field uses observations taken by NASA’s James Webb Space Telescope (JWST) as part of the JADES 
(JWST Advanced Deep Extragalactic Survey) program. A team of astronomers studying JADES data identified about 80 
objects that changed in brightness over time. Most of these objects, known as transients, are the result of exploding stars or 
supernovae. Prior to this survey, only a handful of supernovae had been found above a redshift of 2, which corresponds to 
when the universe was only 3.3 billion years old — just 25% of its current age. The JADES sample contains many supernovae 
that exploded even further in the past, when the universe was less than 2 billion years old. It includes the farthest one ever 
spectroscopically confirmed, at a redshift of 3.6. Its progenitor star exploded when the universe was only 1.8 billion years old.
NASA, ESA, CSA, STScI, JADES Collaboration



Of the four, the most distant is one with the somewhat unwieldy 
name JADES-GS-z13-0. It has a redshift value of 13.2, meaning we 
are seeing the galaxy as it appeared just 320 million years after the 
big bang. That high redshift makes JADES-GS-z13-0 the most 
distant currently known in the universe



最大𝑧值：14.32



Alexander	Friedmann	1888-1925

𝑎 𝑡 滿足一個很簡單的微分方程式。

Friedmann	Equation

Friedmann	在1922 發現，尺度函數𝑎 𝑡 可以由廣義相對論預測計算。

尺度的變化率由當時宇宙的能量密度𝜌、以及宇宙的曲度𝐾決定！

𝑅23 −
1
2
𝑅𝑔23 = 8𝜋𝐺𝑇23

1
𝑎
𝑑𝑎
𝑑𝑡

4
=
8𝜋𝐺
3

𝜌 −
𝐾
𝑎4

我們怎麼知道放大比例𝑎 𝑡 呢？

Cosmology的起點

驚人的，宇宙中的物質除了小範圍扭曲空間，造成重力效應。

也會合起來，積小成大，大範圍的拉動空間尺格，使其隨時間變化。



由Friedman Eq. 可以得到尺度放大比例與時間的關係：𝑎 𝑡

𝑎 𝑡

𝑡



凹的平的凸的

不同的彎曲度，它的效應可以以一曲度常數𝐾:+1,0, −1表示。

比較奇妙的是，在廣義相對論下，空間還可以有一個自己的均勻彎曲度，

On	the	curvature	of	space
均勻的彎曲度也會影響尺度的變化率！

1
𝑎
𝑑𝑎
𝑑𝑡

4

=
8𝜋𝐺
3

𝜌 −
𝐾
𝑎4

現在暫時的測量結果是平的。





宇宙大小
凹的

平的

凸的

不同的彎曲度會造成宇宙不同的演化，擁有完全不同的未來！

𝑎 𝑡



考慮物質含量及宇宙常數Λ的話，可能性就更多了。
重點是在所有可能性之中，幾乎沒有維持不變的的可能！ 𝑎 𝑡 ≠常數

1
𝑎
𝑑𝑎
𝑑𝑡

4

=
8𝜋𝐺
3

𝜌 −
𝐾
𝑎4
+
Λ
3



放大比例𝑎 𝑡 =常數的情況極為罕見，靜態宇宙是不自然且不穩定的！

除非曲度常數正好為零，宇宙常數與能量密度正好抵消。

廣義相對論預測動態宇宙是非常自然的！所有星團距離都等比例變化。



The	results	concerning	the	non-stationary	world,	contained	in	
Friedmann’s paper,	appear	to	me	suspicious	可疑.	In	fact,	it	turns	
out	the	solution	given	in	it	does	not	satisfy	the	equation	of	GR.	在這
篇論文中的解釋不滿足廣義相對論的！

這樣的想法是愛因斯坦無法接受的！



愛因斯坦後來承認自己的錯誤: I am convinced that Mr. Friedmann’s
result are both correct and clarifying. 

作為數學家的Friedmann 自然無法接受！立刻回信反駁。

但愛因斯坦堅持他的偏見，在他的澄清信函的草稿中，還留有以下：
”a physical relevance can hardly be ascribed （很難看出與物理現實有甚麼
關聯）” 這樣的字句。後來刪去了。

但因為愛因斯坦的意見，Friedmann的文章有十年完全被忽視。



當勒梅特在1927年告訴愛因斯坦他的動態宇宙的結果，

愛因斯坦回答：從物理的角度，這個理論在他看來十分abominable

（disgusting令人厭惡的）他還無法忘記他對靜態宇宙的偏見。



Albert	A.	Michelson	(center)	with	(left	to	right)	M.L.	
Humason,	Edwin	Hubble,	C.E.	St.	John,	Albert	
Einstein,	W.W.	Campbell,	and	W.S.	Adams	in	the	
library	of	the	Mount	Wilson	Observatory,	Pasadena,	
California,	in	early	1931.



On	a	visit	to	the	Mount	Wilson	Observatory	
near	Pasadena	in	1931：

愛因斯坦最後在證據之前，才接受宇宙是動態的事實！



Big Bang 宇宙大霹靂



由Friedman Eq. 可以得到尺度放大比例與時間的關係：𝑎 𝑡

𝑎 𝑡

𝑡



往過去看，宇宙自然就是越來越限縮，

宇宙正在擴張之中，這事實確立之後：

能量限縮在越來越小的範圍，因此一定是越來越熱！



Hot Big Bang 大霹靂

越是過去，宇宙越密，溫度越高

Georges Lemaître
1894-1966 Belgium

the Cosmic Egg exploding at the moment of the creation

George Gamow
1904-1968 Russia, US



大霹靂不是一個爆炸，因為沒有一個爆炸中心點。

大霹靂是一個均勻的宇宙擴張，因為早期宇宙能量密度極高，稱大霹靂。



早期宇宙只有這麼大！𝑎 𝑡 非常小！

因為沒有外面，大小並不重要，但與現在比，極度擁擠，因此激烈作用！



早期宇宙是一個如試管的、擁擠的、激烈的反應物！

當溫度極高，激烈熱運動的碰撞會將物質的組成成分撞擊分開，

幸運的是對這一管反應物，我們非常了解它的成分與反應。

如同在特定溫度下，我們了解理想氣體的速度分布。



原子核內的質子與中子，甚至其內的夸克也無法再束縛在一起。

和電子形成湯一樣密度很高的帶電漿體。

原始電漿 Primordial Plasma

這樣的漿體的性質，竟然如理想氣體，可根據統計力學原則，由溫度完全決定！



輻射與物質湯電漿不斷碰撞交互作用，如空腔輻射與空腔的器壁，一直維持熱平衡。

因為物質湯是均勻的、意思是與位置無關，因此輻射也是均勻而同向。

所以在接近大霹靂時，宇宙中的熱輻射會維持黑體輻射的樣式，

原始電漿因為帶電，會放出黑體輻射！

輻射的溫度就是電漿的溫度。



宇宙背景輻射一觀測到，立刻被猜到這就是早期宇宙物質湯的黑體輻射的遺跡。

Alpher, 1948 Dicke 1964
物理學家猜測，早期宇宙黑體輻射會在現在留下可以觀測的痕跡。



背景輻射隨著宇宙的擴張漸漸冷卻，類似絕熱膨脹，到今天只剩 2.725K。

背景輻射成為大霹靂理論最重要的直接證據！

絕熱膨脹後現在的背景輻射依舊維持接近大霹靂時的均勻同向及黑體的特性。

嚴格說這是一個等熵過程∆𝑆 = 0。因為擴張是一個均勻同向的過程，。

背景輻射的同向性可以以大霹靂理論解釋！









對於人在宇宙中的地位之嶄新觀點



Penzias and Wilson 的測量因大氣吸收微波，十分不精確



Cobe (COsmic Background Explorer)

CMB大部分是微波，空氣可吸收，所以精密的測量必須在大氣層外進行





2.72548±0.00057 K



宇宙背景輻射是均勻同向的完美的黑體，成為大霹靂理論最重要的直接證據！

也證實了從大霹靂到今天，近似是一個獨立的等熵冷卻的過程，不需要外力干預。



Cobe 同時觀察到大致同向的背景輻射有極微小的非同向性 anisotropy。

顏色代表冷熱，溫度差距大約是10!$~10!%K。

Cobe 還有一個更重要的發現！

這個現象科學家也猜到了！



Zel'dovich 1970Peebles 1970

現在宇宙物質分布並不均勻，星團與星團之間是空的。

那背景輻射的溫度也應該會被影響而有微小的不均勻！

這應該起源於早期宇宙物質分布極微小的不均勻。



由現在物質分布推算，背景輻射溫度不均勻度大約是10!%K。
正好與觀測結果相近。



具體來說，背景輻射微小的不均勻是怎麼產生的呢？

為了回答這個問題，我們必須了解宇宙擴張的熱歷史！

Thermal History of Universe
宇宙的熱歷史

宇宙是有溫度的！





由Friedman Eq. 可以得到尺度放大比例與時間的關係：𝑎 𝑡

𝑎 𝑡

𝑡

從現在起，時間𝑡是從大霹靂起算的宇宙時間，



宇宙的擴張是等熵過程。∆𝑆 = 0

𝑎~
1
𝑇

在早期的宇宙，以等熵膨脹計算，尺格放大比例與溫度成反比：

𝑎 𝑡 ~
1
𝑇

而由Friedman Eq. 可以得到尺度大小與時間的關係：𝑎 𝑡

背景輻射的溫度𝑇與時間𝑡對應，可以看成成宇宙歷史時間的指標！

𝑡 ↑↔ 𝑇 ↓



Thermal History of Universe 而溫度決定了宇宙中物質的狀態！

𝑇

𝑡

𝑎 𝑡

𝑡 ↑	 ↔ 𝑇 ↓	 ↔ 𝑎 ↑



接近大霹靂時的黑體輻射與帶電的物質湯不斷碰撞作用，兩者一直維持熱平衡，

早期宇宙的能量以黑體輻射為主，物質猶如泡在一大巨鍋熱湯Heat Bath 內。

物質的溫度就是黑體輻射的溫度，也就是宇宙的溫度！

物質湯中的粒子一直放出熱輻射，也一直吸收熱輻射。此平衡時輻射就是黑體輻射。



當溫度𝑇足夠高時，熱運動的碰撞會將物質的組成成分撞擊分開。

溫度高於1056K~1MeV，原子核中的質子和中子都無法束縛在一起。

例如溫度高於10$K~1eV，電子會從原子中被撞擊與原子核分離。

因此每一段時間，宇宙物質的組成會不同，這就構成了宇宙的歷史！

有了如此紀年方法，如果我們往回追朔，溫度𝑇越來越高。 𝑡 ↓ 𝑇 ↑



輻射能量與物質能量隨時間演化不一樣，後者會越來越重要！



原始電漿





早期宇宙如在試管中擁擠激烈的反應物！

幸運的是對這一管反應物，我們非常了解它的成分與反應的細節。

如同在特定溫度下，我們了解理想氣體的速度分布。

早期宇宙如同一個化學反應實驗！



早期宇宙是一團極濃的量子理想氣體！

宇宙是處於熱平衡狀態！黑體輻射能量完全由溫度控制！

雖然極濃，但因為溫度極高，粒子交互作用影響不大。

根據統計力學，各式粒子的數目也完全由溫度控制，可以計算出來。

早期宇宙是單面向的，非常簡單而容易預測！我們對它的成分一清二楚！



粒子平衡時的數目，完全由溫度決定（此圖適用於黑體輻射以外的粒子）。

Bose-Einstein and Fermi-Dirac Distribution

𝑛7 𝑇 ~𝑔7
𝑚7𝑘𝑇
2𝜋ℏ4

⁄" 4

exp
−𝑚7𝑐4 + 𝜇7

𝑘𝑇

溫度倒數，時間增加



已經足夠亂的狀態就不怕越來越亂了！

不斷地被弄亂之下如何能夠維持不變、不亂？

粒子的碰撞推動了平衡態的達成！

碰撞將狀態搞亂，到達平衡態後，巨觀不再改變，雖然微觀下，繼續碰撞。

平衡態就是足夠亂而碰撞無法使之更亂的狀態。

亂是有強制性的，亂強迫粒子的數目必須服從！

亂是控制力極強的！



現在順著歷史，時間增加，溫度下降，物質湯開始凝結。

到了10!9s,105" K時，夸克開始組合成質子中子。熱能已不夠將其拆散。
𝑡 ↑ 𝑇 ↓





質子與中子會透過與電子及微中子的反應互相轉換！

一開始，溫度高時，由夸克生成的質子與中子的數量大致相等：

溫度漸漸降低，夸克不再出現。中子質子不再由夸克生成。

𝑛 + 𝜈 ⇆ 𝑝 + 𝑒!

這個反應現在會繼續保持質子與中子處於熱平衡狀態！

𝑛:~𝑛;



𝑛 + 𝜈 ⇆ 𝑝 + 𝑒!

這個反應會保持質子與中子處於熱平衡狀態！

𝑛:~2
𝑚:𝑘𝑇
2𝜋ℏ4

⁄" 4

exp
−𝑚:𝑐4

𝑘𝑇 𝑛;~2
𝑚;𝑘𝑇
2𝜋ℏ4

⁄" 4

exp
−𝑚;𝑐4

𝑘𝑇

𝑛:
𝑛;
~exp

− 𝑚: −𝑚; 𝑐4

𝑘𝑇
= exp

−𝑄
𝑘𝑇

~exp
−1.29MeV

𝑘𝑇

直到𝑡~1s，𝑘𝑇~0.8MeV：

𝜏 𝑛 + 𝜈 ⇆ 𝑝 + 𝑒! ≪
1
𝐻

空間擴張太快，此反應無法發生，

質子與中子數目凍結！

𝑛:
𝑛;
~exp

−1.29MeV
0.8MeV

~
1
5
= 0.2

Neutron Freeze Out or Neutrino Decoupling
根據比較精確的計算，這是發生在𝑡~20 s，𝑇~1.3×10# K。

向右反應會放熱，

溫度下降，傾向向右反應：𝑛: ↓

𝜇<~𝜇3~0 𝜇:~𝜇;



質子與中子數目凍結！注意中子少於質子！

𝑛:
𝑛;
~exp

−1.29MeV
0.8MeV

~
1
5
= 0.2

Neutron Freeze Out or Neutrino Decoupling

根據精確的計算，在𝑡~20 s，𝑇~1.3×10# K時：



Big Bang Nucleosynthesis核合成



時間增加，溫度下降。

到了1s − 3 min,10= K時，質子中子開始組成氦原子核。這是極重要的時刻。

𝑡 ↑ 𝑇 ↓



宇宙誕生三分鐘左右，熱能~1 − 0.1 MeV，質子與中子開始形成原子核。
核合成 Big Bang Nucleosynthesis BBN 就開始了。



G. GamowR. A. Alpher H. Bethe𝛼 𝛽 𝛾



質子與中子首先產生氫的同位素：氘 Deuterium的原子核。宇宙的首原子核！



宇宙猶如一個化學實驗的大熔爐！那就將化學反應的熱學直接移植過來即可！

𝑝 + 𝑛 ⇆ 𝐷 + 𝛾

𝑛>
𝑛;𝑛:

∝ 𝑇!
"
4 9 𝑒

?!
@

氘 Deuterium 氚 Tritium

𝜇; + 𝜇: = 𝜇> 化學平衡的條件！

這個生成反應如同一個化學反應！

由此條件可以得到氘的數目𝑛>，它是隨溫度而變化的，溫度越低，𝑛>數目越多：



𝑝 + 𝑛 ⇆ 𝐷 + 𝛾

𝑛>
𝑛;𝑛:

∝ 𝑇!
"
4 9 𝑒

A"BA#!A! C$
D@ = 𝑇!

"
4 9 𝑒

?!
D@

𝐵> ≡ 𝑚; +𝑚: −𝑚> 𝑐4~2.23 MeV 氘的束縛能，也就是反應的放熱！

當𝑇 ≫ 𝐵>，𝑛>~0。 當𝑇 ≪ 𝐵>，𝑛> ≫ 𝑛;,:。

當熱能大於束縛能時，向左反應遠大於向右，束縛態氘就無法形成。

當熱能小於束縛能時，向左反應遠小於向右，束縛態氘會大量形成。

𝜇; + 𝜇: = 𝜇> 化學平衡的條件！

𝑛>~𝑔>
𝑚>𝑘𝑇
2𝜋ℏ4

⁄" 4

exp
−𝑚>𝑐4 + 𝜇>

𝑘𝑇

𝑛:~𝑔F
𝑚:𝑘𝑇
2𝜋ℏ4

⁄" 4

exp
−𝑚:𝑐4 + 𝜇:

𝑘𝑇

𝑛;~𝑔;
𝑚;𝑘𝑇
2𝜋ℏ4

⁄" 4

exp
−𝑚;𝑐4 + 𝜇;

𝑘𝑇

代入上三式計算
:!
:":#
，根據化學平衡條件，化學能𝜇7正好全部消去！

此時這些粒子依舊處於熱平衡。



定溫定壓下的化學反應

平衡條件

定溫定壓的化學反應中，各氣體的分壓會隨隨反應進行而改變。

∆𝐺 = 0 −𝜇G$ − 3𝜇H$ + 2𝜇GH% = 0

N4 + 3H4 → 2NH"

這個條件決定了平衡時各個成分的分壓與分子數：

∆𝐺6越大，溫度越低，越往右反應

−1 𝜇G$6 + 𝑅𝑇 ln
𝑃G$
𝑃6

− 3 𝜇H$6 + 𝑅𝑇 ln
𝑃H$
𝑃6

+ 2 𝜇GH%6 + 𝑅𝑇 ln
𝑃GH%
𝑃6

= 0

ln
𝑃H$
" 𝑃G$

𝑃GH%
4 𝑃64

=
1
𝑅𝑇

2𝜇GH%6 − 𝜇G$6 − 3𝜇G$6 ≡
∆𝐺6
𝑅𝑇

𝑃GH%
4 𝑃64

𝑃H$
" 𝑃G$

= 𝑒!
∆J&
K@

𝑛GH%
4 𝑛4

𝑛H$
" 𝑛G$

9
𝑃64

𝑃4
= 𝑒!

∆J&
K@

𝑛GH%
4 𝑛4

𝑛H$
" 𝑛G$

= 𝑒!
∆J&
K@

𝑛>𝑛F
𝑛;𝑛:

∝ 𝑇!
"
4 9 𝑒

?!
@



𝑛>
𝑛;𝑛:

∝ 𝑇!
"
4 9 𝑒

?!
@

大約𝑡~200 s，𝑇~0.76×10# K，就有相當足夠的氘生成了！





氘一產生後，會非常快速地再合成其他的原子核，最後會停頓在氦原子核 $He：

氦原子核 $He比較穩定，很快地大部分的氘、氚及氦同位素 "He都轉化為氦 $He！

氦 $He再進一步製造更重的原子核就困難許多，量也很少！

氦原子核 $He







$He會一直製造直到中子用盡為止！此時 Nucleosynthesis核合成就停止了。

因為氦原子核很穩定，絕大部分中子會進入 $He，

𝑛:
𝑛;
~
1
5

𝑚 'H)

𝑚F
~
4 9 0.5
6

~
1
3

𝑚 'H)

𝑚F
~0.25非常接近觀察結果：

我們可以由凍結的中子質子比，簡單估計可以形成的 $He數量：
𝑛 'H)

𝑛F
~
0.5
6

考慮中子的衰變，此值的預測可以下修到：0.27。

$He產生很快，一般就以氘生成時間大約𝑡~200 s來標定核合成的時間！



真實的模型要複雜得多！但可以數值模擬計算！

中子耗盡後，核反應完全中斷，原子核不再與背景輻射達到熱平衡，

原子核種類數量固定直到現在。但在宇宙誕生三分鐘就決定了！

亂是有強制性的，宇宙前三分鐘極亂，這個亂強迫元素的數目必須服從！



亂是有強制性的，宇宙前三分鐘極亂，這個亂強迫元素的數目必須服從！



Big Bang Nucleosynthesis BBN 與觀察符合，成為大霹靂另一個有力證據

Essentially all of the elements that are heavier than lithium and beryllium were 
created much later, by stellar nucleosynthesis in evolving and exploding stars

現在原子核種類數量對早期宇宙核子的絕對總數量非常敏感！



BBN的預測成為大霹靂理論最重要的直接證據！

宇宙的擴張近似地是一個獨立的等熵的過程，不需要外力干預。

BBN能作如此簡單而精確的預測，是因為早期宇宙中，物質是處於熱平衡狀態！

這個預測，沒有被宇宙後來的演化破壞，也證實了從大霹靂到今天140億年間



Recombination



宇宙中物質與宇宙背景輻射之間的熱平衡關係，並不是永久的。



Big Bang Nucleosynthesis BBN Recombination
Photon Decoupling

大霹靂後約三十萬年，質子開始捕捉電子，形成原子

氫原子的束縛能大約~10eV

當熱能低於束縛能，氫原子就開始形成，而且無法拆散。

這又是一個宇宙歷史的里程碑。



大霹靂後約三十萬年，質子開始捕捉電子，形成原子，稱為Recombination。

𝑝 + 𝑒! ⇆ 𝐻 + 𝛾

𝑛L
𝑛;𝑛<

∝ 𝑇!
"
4 9 𝑒

?(
D@ 𝐵L ≡ 𝑚; +𝑚< −𝑚L~13.6 eV

𝑇*)M~0.3eV~3600K 𝑡*)M~288000yr

當熱能𝑘𝑇小於束縛能𝐵L時，向左反應遠小於向右，氫原子會大量形成。這時：

捕捉的同時，拆散也還在進行，這是一個典型的化學平衡。



電子數

Recombination之後，電子數量急速降低 ↓！



背景輻射與現在量較多的電中性的氫原子作用很小，

不久之後，光與物質便彼此獨立發展，稱為Photon Decoupling。

𝑒! + 𝛾 ⇆ 𝑒! + 𝛾

𝜏 ≫
1
𝐻

𝑇N~0.27eV~3240K 𝑡N~380000yr

光在宇宙中幾乎自由行走，宇宙由模糊變透明。

電子密度急速降低！電中性的氫原子取而代之。

光子與電子的散射碰撞：

碰撞發生越來越趕不上宇宙擴張的速度：

從此，輻射的溫度不再是物質的溫度。這時：

𝑝 + 𝑒! ⇆ 𝐻 + 𝛾 Recombination之後，向右反應遠快於向左！



Recombination is followed quickly by Photon Decoupling. 

從此物質與背景輻射分道揚鑣，不再處於熱平衡。

物質與背景輻射會有各自的溫度。各自會有自己的故事。



宇宙此時密度如同空氣！

Big Bang Nucleosynthesis BBN Recombination
Photon Decoupling



物質沒有非常均勻的背景輻射的干擾，才能發展出不均勻的分佈。

從此物質與背景輻射分道揚鑣，

若是沒有decoupling，現在整個宇宙還是一鍋均勻但稀疏的湯！



38萬年

之後，背景輻射不再被散射而直進，宇宙由模糊變透明。

透明的宇宙對輻射不留下任何痕跡。

Photon Decoupling之前，背景輻射不斷被電子散射，宇宙是模糊的。

Photon Decoupling





Surface of last scattering 最後散射面是位置的球面，也是歷史上特定的時間。

現在觀察到的背景輻射微波，自從宇宙誕生38萬年之後即無散射，而走直線。

地球現在觀察到的微波在當時，分布於一個以地球為球心的球面上。

在這球面上，這些光作了最後一次散射，

它們的最後一次散射就發生在宇宙誕生38萬年時。

此球面上不同方向的物質分布的不均勻，就印在該角度的宇宙背景輻射微波上。

最後散射面對應的𝑧





CMB的非均勻性，保留了宇宙誕生38萬年時的影像！

我們現在看到的宇宙背景輻射，猶如穿越雲層後被我們看到的光。

我們看到的光的影像，是雲層的下方表面，也就對應CMB的最後散射面！

背景輻射極微小的非同向性，就是這個球面上物質的不均勻分布。



Cobe 1991

宇宙誕生38萬年時，也就是138 億年前的影像！



宇宙早期微小的物質分布不均勻，演化到今日形成星球，以及星系分布的不均勻。



測量CMB非同向性，就是測量宇宙早期能量分布不均性。



宇宙背景輻射非同向性數據



WMAP 2005









Planck看到的星光



The anisotropies of the Cosmic Microwave Background (CMB) as observed by Planck 2013.



Planck 非常精密，對角度的解析更好





Asymmetry in the average temperatures on opposite hemispheres of the sky





The anisotropies of the Cosmic Microwave Background (CMB) as observed by Planck 2015.



我們會為了一張137億年的老照片這麼大費周章嗎？

這張照片除了當年的資訊，還包含了中間宇宙演化的歷史！



Structure formation

宇宙早期能量分布不均性，在擴張下演化為宇宙中的結構



宇宙早期物質密度微小的不均勻，由於引力吸引漸漸形成宇宙中的結構



星球才能形成



宇宙早期能量分布不均性，在最後散射面烙印於背景輻射之上，產生了CMB非同向性。

我們對此宇宙早期微小的不均勻，有理論可以計算，等待驗證。

精確測量CMB非同向性即有機會驗證理論的計算。



而且CMB由當時傳播到現在、與物質雖無散射，但會受到中間宇宙擴張的影響。

CMB經歷了整個宇宙擴張的歷史。

CMB記錄了最後散射面上的不均勻度，同時包含了當時到現在宇宙演化的歷史，

兩者都對宇宙的特性十分敏感。



例如非同向性的定量數據分析。

專業稱傅立葉分析，將左圖溫度差異對角度的變化作展開，得到右圖。

意思就是，我們可以問左圖不均勻的顆粒粗細平均是多大。

一般的做法就是設想一系列宇宙擴張的模型與參數，模擬預測出CMB的數據，

再與觀測的數據對照，找出能正確預測數據的模型與參數！

Δ𝑇 𝜙 =�
O

𝑎O sin 𝑙𝜙



"Credit: Mark Whittle, University of Virginia"

較粗的點表示溫度相對角度變化較小，變化度𝑙較小。

Δ𝑇 𝜙 =�
O

𝑎O sin 𝑙𝜙

較細的點表示溫度相對角度變化較大，變化度𝑙較大。 。

溫度差異對角度的變化作展開。變化度記為𝑙。



底色部分隨角度變化小，極粗。

倒影部分隨角度變化大，極細。

這有點像畫畫：

將圖對色點的粗細做分解。



將CMB的非同向性分解為粗細的點的疊加：
紀錄不同粗細的點的比重：對角度的傅立葉分析出現明顯的峰值！

較細

較粗







在𝑙 = 220, 𝜃~1°左右有一個峯 peak
這表示CMB圖上冷熱之間最典型的角度是1°左右。
這對應最後散射面上能彼此聯絡、達成平衡、達成同溫的角度範圍。



這區域演化傳播到現在地球，就對應到CMB圖上冷熱之間最典型的角度1°左右。

在最後散射面上，宇宙只經歷了時間𝑡P(，

𝜃~
𝑑H&* 𝑡P(

𝑑Q
~
0.251Mpc
12.8Mpc

≈ 0.020rad ≈ 1.1

在此面上能彼此有影響的區域最快是透過光，

而到此時，光最多只能走~𝑐𝑡P(，這個範圍稱為 horizon 𝑑H&* 𝑡P( 。



峰的位置、高度，與宇宙的彎曲度，物質密度以及其他宇宙常數有關。

例如宇宙的彎曲度很明顯會影響地球上觀察CMB的視角。



第一個峰值的位置正好是若宇宙為平的時後，理論計算預期的位置。

所以根據宇宙背景輻射的非同向性測量數據，宇宙是平的，。



宇宙大尺度是平的！



大角度區∆𝑇是來自最後散射面上，暗物質分布不均勻所造成的重力位能脹落，
進而影響CMB的光子。∆𝑇基本上是常數，被稱為平台，這是暴脹的特徵。



小角度區∆𝑇呈現一個個的peak，這是來自最後散射面上，

進而影響CMB的光子。因為是駐波所以是一個一個的峰。
在暗物質所產生的重力位能不均勻影響下，光子夸克電漿形成如音波般的駐波，







CMB的數據分析可以告訴我們宇宙的基本特性（參數）



現在宇宙膨脹速度

現在宇宙的年紀

物質的佔比

宇宙的曲度





69.2%

4.8%

(2015)

背景輻射的圖像其實預測宇宙的總能量與質量中，有26%的黑暗物質，70%的黑
暗能量，這兩個成分科學家都還完全不清楚它們究竟是什麼。所以我們所了解的
部分，只佔宇宙總量的4%。所以有位教授是這樣說的：這場宇宙學的考試，科
學家的得分只有四分，顯然是不及格的。但也顯示我們還處在科學發展的西部開
墾時代，前方還有廣闊的知識土地，等待我們去探索。










