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2019：Peebles 建立現代宇宙學

諾貝爾獎裡的天文

宇宙學篇



2019 諾貝爾物理學獎：
Peebles 建立現代宇宙學；

Mayor 與 Queloz 發現首顆繞類太陽恆星的系外行星

2019 年諾貝爾物理獎分為兩部分：一半頒給 James Peebles，表彰
他對物理宇宙學的理論貢獻；另一半則頒給 Michel Mayor 與 Didier
Queloz，表彰他們發現首顆繞類太陽恆星運行的系外行星。Peebles 的研
究奠定了現代宇宙學的理論基礎，包括宇宙微波背景、暗物質與宇宙結構
形成等重要課題。另一方面，Mayor 與 Queloz 於 1995 年發現圍繞恆星
51 Pegasi 運行的行星 51 Pegasi b，這是人類首次確認一顆繞類太陽恆星
運行的系外行星，開啟了系外行星研究的時代。兩項成果分別從宇宙最大
尺度與恆星行星系統的尺度，深刻改變了我們對宇宙的理解。

Prize citation 獲獎理由：

Peebles:
for theoretical discoveries in physical cosmology
表彰在物理宇宙學方面的理論發現

Mayor & Queloz: 
for the discovery of an exoplanet orbiting a solar-type star
表彰發現繞類太陽恆星運行的系外行星



James Peebles Michel Mayor Didier Queloz

2019 年的諾貝爾物理獎特別之處，在於它同時關注兩個最宏觀的天文問題：宇宙如何演化，以
及地球在宇宙中的位置。這一年的獎項並不是表彰某個剛出現的最新發現，而是回顧兩個早已
深刻改變天文學的研究方向。2019 年的諾貝爾獎某種程度上像是對現代宇宙學與系外行星研究
兩大領域的一次總結。

Prize citation 獲獎理由：

For contributions to our understanding of the evolution of the universe
and Earth’s place in the cosmos
幫助人類了解宇宙的演化，與地球在宇宙中的地位



牛頓的無限靜止宇宙

• 宇宙被認為是：靜態的、永恆存在的、無限大的

• 宇宙中的恆星：均勻分布（Homogeneous）、各方向看起來相
同（Isotropic）

• 宇宙沒有中心、沒有邊界

• 為避免萬有引力導致整體塌縮 ➔必須假設宇宙是無限大的

• 宇宙過去一直存在、現在存在、未來也將永遠存在

• 這種想法被稱為「完美宇宙學原理」

• 宇宙在所有方向都相同，在所有時代也都相同

• 但牛頓宇宙觀面臨夜黑問題的挑戰！



夜黑問題
為什麼夜空是黑的？



夜黑問題（Olbers’ paradox）

• 以 Wilhelm Olbers（1758–1840）命名，

• 但早在 Johannes Kepler 於 1610 年便已提出此問題，

• 而 Edmond Halley 則在 18 世紀將其發展為較完整的形式。



夜黑問題 Olbers’ Paradox

• 考慮半徑為 r、厚度為 dr 的球殼

• 球殼中的恆星數量：4𝜋𝑟2𝑛𝑑𝑟 （n：恆星數密度）

➔球殼中恆星總數與距離平方成正比

• 每顆恆星傳來的亮度為： L / 4𝜋𝑟2 （ L ：恆星光度）

• 每顆恆星亮度與距離平方成反比

➔每層球殼提供的總亮度為： L 𝑛𝑑𝑟

每一層的亮度是一樣的。與距離無關。

若宇宙無限大、永恆存在、恆星均勻分布，則無限多層球殼會累積出無限亮的夜空！

r

dr





Olbers' Paradox 可能的解釋

• 星際塵埃吸收光線
• 由 Olbers 提出，但無法成立

• 塵埃吸收星光後會逐漸升溫，最終仍會以熱輻射重新發光（能量守恆），
因此夜空依然會變亮。

• 宇宙空間有限
• Johannes Kepler 曾提出類似想法

• 若宇宙大小有限：恆星總數有限，夜空亮度不再無限增加

• 但在牛頓宇宙觀中，有限宇宙會因重力而塌縮。



Olbers' Paradox 可能的解釋

• 宇宙年齡有限
• 若光速有限，距離超過一定距離的星光尚未到達地球，因此我們只能看

到有限範圍宇宙。

• 這是現代宇宙學的重要解釋之一，此概念隨現代宇宙學與大霹靂模型建
立後逐漸被接受。

• 宇宙正在膨脹
• 由 Alexander Friedmann、Georges Lemaitre 等人提出動態宇宙模型

• 後由 Edwin Hubble 的觀測支持：遙遠星光因宇宙膨脹產生紅移

• 光波被拉長、能量降低➔遠方天體對夜空亮度的貢獻減弱



夜黑問題最終暗示：
宇宙不是靜態且永恆不變的
而是有起源、有演化、有有限年齡、光速有限、且可能正在膨脹的宇宙。

是一個會隨時間演化的動態宇宙。



愛因斯坦的靜止宇宙

• 到了 20 世紀初，天文學家逐漸意識到：牛頓的靜態宇宙觀似乎
存在許多根本問題。

• 那麼，真正的宇宙究竟應該長什麼樣子？

• 人類第一次能真正用「物理方程式」描述整個宇宙，是從
Einstein 的廣義相對論開始。



牛頓：
重力是存在於質量之間、
跨越空間作用的吸引力，
質量越大，引力越強，距
離越遠則會迅速減弱，非
常適合描述日常生活與行
星運動。

愛因斯坦：
重力其實不是一種「力」，
而是質量與能量造成的時
空彎曲現象；物質決定時
空如何彎曲，而彎曲的時
空則決定物體如何運動，
因此能解釋光線彎曲、黑
洞與時間膨脹等現象。



愛因斯坦的靜止宇宙

• 愛因斯坦於 1915 年提出「廣義相對論」，將重力重新解釋為
「時空的彎曲」，而不是牛頓所認為的作用力。

• 在這個理論中，質量與能量會改變時空幾何，而彎曲的時空則決
定物體如何運動。其核心為「愛因斯坦重力場方程式」：

• 方程式左邊代表「時空如何彎曲」

右邊代表「物質與能量如何分布」

• 愛因斯坦（那時候）相信宇宙應該是靜態、永恆不變的；然而他
的重力場方程式卻自然導向「動態宇宙」，也就是宇宙中的空間
本身可以隨時間膨脹或收縮。



愛因斯坦的靜止宇宙

• 1917年，為了讓宇宙保持靜態，愛因斯坦在原本的重力場方程式
中加入了「宇宙常數 Λ」，使方程式能描述一個理論上的靜態宇
宙。

• 宇宙常數可視為一種抵抗重力的大尺度排斥效應，用來平衡宇宙
中的物質重力。



愛因斯坦的靜止宇宙

• 1917年，為了讓宇宙保持靜態，愛因斯坦在原本的重力場方程式
中加入了「宇宙常數 Λ」，使方程式能描述一個理論上的靜態宇
宙。

• 宇宙常數可視為一種抵抗重力的大尺度排斥效應，用來平衡宇宙
中的物質重力。

愛因斯坦張量：
描述時空如何彎曲

應力－能量張量：
描述物質與能量如何分布

(光速)

(萬有引力常數)

宇宙常數



Friedmann 的動態宇宙解

• 1920 年代初期，大多數科學家（包含愛因斯坦）都認為宇宙應
該是靜態、永恆不變的。

• 為了維持這樣的宇宙觀，愛因斯坦甚至在自己的方程式中加入了
宇宙常數 Λ 。

• 1922 年，俄國數學物理學家 Alexander Friedmann 重新研究愛
因斯坦方程式後，發現其中其實自然存在「動態宇宙」的解。

• Friedmann 指出：宇宙中的空間本身並非固定不變，而是可能隨
時間膨脹或收縮。

• 他用愛因斯坦的方程式，推翻了愛因斯坦自己的宇宙觀。



Friedmann 宇宙方程式

由 Alexander Friedmann 於 1922 年推導，描述宇宙如何膨脹，
以及膨脹速度如何受到宇宙中物質與空間曲率影響。

Friedmann方程式是「現代宇宙學的骨架」，
而 Peebles 則是在這個骨架上建立出完整宇宙演
化理論的人之一。



Friedmann 的動態宇宙解
宇宙膨脹速度，由宇宙中的物質與空間幾何共同決定

H：後來為紀念哈伯，
將「宇宙膨脹率」命
名為「哈伯參數」，
用來描述宇宙當下的
膨脹速率。

a(t): 尺度因子(隨時間改變)
a(t) 變大 → 宇宙膨脹
a(t) 變小 → 宇宙收縮

尺度因子對時間的變化率，
代表宇宙膨脹有多快。

宇宙相對膨脹速率。
（相對於宇宙本身當下的大小）

G: 萬有引力常數
ρ: 宇宙中的總能量密度

包含普通物質、暗物質、輻射、暗能量
c: 光速
k: 空間曲率參數
決定宇宙幾何：
k=+1：封閉宇宙（正曲率）
k=0：平坦宇宙
k=-1：開放宇宙（負曲率）

空間曲率項：
描述宇宙幾何對膨脹
的影響
宇宙越大（a 越大），
曲率效應越弱





Peebles：現代宇宙學的建立

• 將宇宙學從「理論猜想」推向「可精確量測的科學」

• 深入研究宇宙微波背景（CMB）的形成與物理意義

• 建立早期宇宙密度擾動如何形成今日星系與宇宙大尺度結構的理論

• 提出並發展「冷暗物質（CDM）」在宇宙結構形成中的重要角色

• 建立現代標準宇宙學模型（ΛCDM）的理論基礎之一

• 強調利用觀測資料（CMB、星系分布、元素比例）精確測量宇宙參數

• 使「宇宙學」逐漸成為一門學門

• 2019 年獲得諾貝爾物理獎，以表彰其對物理宇宙學理的貢獻











2011 年諾貝爾物理學獎：
Perlmutter、Schmidt 與 Riess

發現宇宙加速膨脹
1990 年代末，Saul Perlmutter、Brian Schmidt 與

Adam Riess 分別領導兩個研究團隊，利用 Ia 型超新星作
為「標準燭光」測量遙遠星系的距離與宇宙膨脹速度。觀
測結果顯示，宇宙的膨脹並未因重力而逐漸減慢，反而正
在加速。這項觀測結果顯示宇宙膨脹正在加速，意味著宇
宙中存在某種能驅動加速膨脹的能量成分，後來被稱為
「暗能量」。三人因此於 2011 年獲頒諾貝爾物理獎。

Prize citation 獲獎理由：

for the discovery of the accelerating expansion of the 
Universe through observations of distant supernovae
表彰他們透過觀測遙遠超新星而發現宇宙膨脹正在加速



1990 年代末，其實有兩個彼此競爭的研究團隊同時利用 Ia 型超新星測量宇宙膨脹速度：
Perlmutter (左) 領導的「超新星宇宙學計畫」，以及 Schmidt (中) 與 Riess (右) 所屬的「高紅
移超新星搜尋團隊」。原本他們希望測量宇宙膨脹是否會因重力而逐漸減慢，但觀測結果卻顯
示遠方超新星比預期更暗。換句話說，宇宙學家原本想測量宇宙何時開始減速，結果卻發現它
正在加速，而兩個團隊幾乎同時得到這個出乎意料的結論，因此三人共同獲得 2011 年諾貝爾物
理獎。
Image: The New York Times





超新星觀測支持宇宙加速膨脹

天文學家利用 Ia 型超新星作為「標準燭光」，
透過比較其距離與後退速度（紅移），重建宇宙
在不同時代的膨脹歷史。圖中的資料來自暗能量
調查（Dark Energy Survey, DES）的超新星樣本。
結果顯示，遙遠超新星的位置明顯偏離僅由物質
主導的宇宙模型，顯示宇宙膨脹不但沒有因引力
作用而減速，反而在過去數十億年間持續加速。
這項觀測結果進一步支持暗能量的存在，並顯示
暗能量已成為現今宇宙演化的主導成分。
Credit: DES Collaboration

圖中的「35% 物質、65% 暗能量」是用於說明加速膨脹的模型範例；
現代 ΛCDM 模型則顯示宇宙約由 69% 暗能量、26% 暗物質與 5% 普通物質組成。



Perlmutter Schmidt Riess

因發現宇宙加速膨脹
於2011年共同獲得諾貝爾物理獎


