
諾貝爾獎裡的天文：

大霹靂的痕跡

1978：Penzias 與 Wilson 意外發現宇宙微波背景輻射

2006：Mather 與 Smoot 精測宇宙微波背景



宇宙會改變嗎？

• 20 世紀初以前，多數科學家認為宇宙是靜止且永恆不變的。人們
相信宇宙過去一直存在，未來也將永遠維持現在的樣子。

• 但到了 1920 年代，天文學家開始觀測遙遠星系的光譜，發現許
多星系都出現「紅移」現象，也就是光的波長被拉長。

• 更重要的是，科學家發現距離越遠的星系，紅移越明顯，代表它
們遠離的速度也越快。

• 這表示宇宙中的星系並不是固定不動的，而是整個宇宙本身正在
膨脹。宇宙其實會隨時間改變。



圖片來源：ESO



哈伯－勒梅特定律

• 1927 年，比利時物理學家 Georges Lemaître 根據愛因斯坦的廣義相
對論提出：宇宙可能正在膨脹。他並利用當時已有的星系紅移與距離
資料，率先估算宇宙膨脹速率。

• 1929 年，美國天文學家 Edwin Hubble 進一步利用更多觀測資料指
出：距離越遠的星系，退行速度越快。這項關係後來被稱為「哈伯－
勒梅特定律」。

• 這項發現成為宇宙膨脹的重要觀測證據，也代表宇宙並不是永遠不變
的。

• 之後，勒梅特更提出「原初原子（Primordial Atom）」的概念，認
為宇宙最初可能來自極高溫、高密度的狀態，成為現代大霹靂理論的
重要雛形。





如果把時間倒轉？

• 1920 年代的觀測顯示，宇宙中的星系正在彼此遠離，而且距離越遠的
星系，退行速度越快。這代表宇宙本身正在膨脹。

• 如果把宇宙膨脹的過程反過來思考，也就是把時間倒轉，那麼所有星
系在過去應該彼此更加接近，宇宙的體積也會比現在更小。

• 隨著宇宙體積縮小，物質會變得更加集中，因此宇宙的密度將持續增
加；同時能量也被壓縮在更小的空間中，使溫度變得越來越高。

• 科學家因此推測，在非常久遠的過去，整個宇宙曾經處於一個極端高
溫、極端緻密的狀態。這種描述宇宙早期演化的理論，就是今天所稱
的：大霹靂理論（Big Bang Theory）

• 值得注意的是，大霹靂並不是指宇宙中的某場爆炸，而是宇宙從極高
溫、高密度狀態開始膨脹與演化的理論。



什麼是「大霹靂」？

• 許多人第一次聽到「大霹靂（Big Bang）」時，會以為宇宙是由
某個地方發生巨大爆炸而形成的。

• 但事實上，大霹靂並不是宇宙中的某場爆炸，而是描述宇宙從極
高溫、高密度狀態開始膨脹與演化的理論。

• 在大霹靂模型中，膨脹的並不是星系向外炸開，而是整個宇宙的
空間本身逐漸擴張，因此星系之間的距離也跟著增加。

• 因此，大霹靂並沒有一個特定的爆炸中心。無論位於宇宙的哪個
地方，都會觀察到周圍星系彼此遠離的現象。

• 簡單來說，大霹靂代表的是：宇宙空間的膨脹，而不是一場爆炸。



圖片來源：ESO



你看過宇宙最古老的光嗎？

• 宇宙中最古老、最遙遠的光，其實一直充滿在我們周圍。

• 它來自宇宙誕生後約 38 萬年，直到今天仍以微波形式存在。

• 這道光被稱為：

宇宙微波背景輻射 (Cosmic Microwave Background, CMB)



歐洲太空總署（ESA）Planck 衛星繪製的宇宙微波背景輻射全天空圖。這些微波來自宇宙
誕生約 38 萬年後，是目前人類能直接觀測到最古老的光。圖中的顏色代表極微小的溫度
差異。





宇宙何時開始「放晴」？

• 宇宙誕生後，隨著空間不斷膨脹，溫度也逐漸下降。

• 在最初的數十萬年間，電子與原子核都以自由粒子的形式存在，
宇宙充滿熾熱的電漿，因此光無法自由傳播。

• 大約在宇宙誕生後 38 萬年，溫度終於降低到足以讓電子與原子
核結合，形成中性的氫原子與氦原子。

• 這個重要時刻被稱為：再結合（Recombination）



宇宙開始變透明

• 當大量電子與原子核結合成中性原子後，宇宙中的自由電子數量
大幅減少。

• 光子不再頻繁與帶電粒子碰撞，因此終於能夠在宇宙中自由傳播。

• 此時宇宙從原本的不透明狀態，逐漸變成透明狀態，就像濃霧散
去後終於能看見遠方的景物。

• 這也是人類今天仍能觀測到宇宙早期光線的原因。

• 而這些來自宇宙誕生後約 38 萬年的光，就是後來所發現的：

宇宙微波背景輻射（CMB）





宇宙留下的第一張照片

• 當宇宙在誕生後約 38 萬年變得透明時，大量光子終於能夠自由穿越宇宙，不再
被電子頻繁散射。

• 這些光子從那時開始一路向外傳播，經過約 138 億年的旅程，直到今天仍然充
滿整個宇宙。

• 然而，在光子旅行的過程中，宇宙本身也持續膨脹。隨著空間被拉長，光的波
長也跟著變長，能量逐漸降低。

• 原本屬於可見光或紅外線波段的輻射，經過漫長歲月後，波長已被拉長到微波
波段。

• 因此，今天科學家觀測到的並不是明亮的可見光，而是來自宇宙早期的：

宇宙微波背景輻射（Cosmic Microwave Background, CMB）

• 它記錄了宇宙誕生後約 38 萬年的模樣，因此常被稱為：宇宙嬰兒時期的照片。



圖片來源：ESO





意外的發現

• 1948 年，科學家預測了宇宙中應該殘留來自大霹靂的背景輻射。然而
在接下來的十幾年間，始終沒有人成功找到它。

• 1960 年代，美國貝爾實驗室（Bell Laboratories）建造了一座大型微
波天線，原本是為了研究衛星通訊與微波訊號。

• 當時在這座天線工作的兩位工程師，Arno Penzias 與 Robert Wilson，
正在測試儀器的性能，希望將所有雜訊降到最低。

• 然而，他們卻發現一個奇怪的現象：無論將天線指向天空的哪個方向，
儀器總會接收到一股微弱而穩定的訊號。

• 這個訊號似乎來自天空的每一個方向，而且始終無法消除。

• Penzias 與 Wilson 並不知道的是，他們正在接收到的，正是科學家尋
找多年的宇宙微波背景輻射。

• 這項意外發現，讓大霹靂理論首次獲得直接觀測證據。



Holmdel 號角天線。Penzias 與 Wilson 於 1964 年在此意外發現宇宙
微波背景輻射，為大霹靂理論提供重要觀測證據。



怎麼都清不掉的雜訊

• Penzias 與 Wilson 原本只是想校正儀器，但他們發現天線總會接收到
一股額外的微弱訊號。

• 無論天線指向天空的哪個方向，這個訊號都始終存在，而且強度幾乎
完全相同。

• 他們懷疑這可能是儀器故障或環境干擾，因此開始逐一檢查所有可能
的來源，包括天線本身、電子設備，以及周遭環境產生的微波訊號。

• 當時甚至有鴿子在天線內築巢，留下大量排泄物。Penzias 與 Wilson
一度懷疑這些就是造成雜訊的原因，於是將鴿子移走並徹底清理天線。

• 然而，即使排除了所有已知的干擾來源，那股神秘訊號依然存在。



原來是宇宙的聲音
• 就在 Penzias 與 Wilson 苦惱於這股神秘雜訊的同時，美國普林斯頓
大學的 Robert Dicke、Jim Peebles、David Wilkinson 與 Peter Roll
等人，正準備利用儀器搜尋大霹靂理論所預測的背景輻射。

• 當兩個團隊取得聯繫後，答案終於揭曉。

• Penzias 與 Wilson 發現的訊號，並不是儀器故障，也不是來自地球上
的干擾源，而是一種充滿整個宇宙、來自各個方向的微弱微波輻射。

• 這正是 George Gamow、Ralph Alpher 與 Robert Herman 在十多
年前所預言的殘餘熱輻射。

• 事實上，Penzias 與 Wilson 接收到的並不是雜訊，而是來自宇宙誕生
初期的光。

• 這道光後來被命名為：宇宙微波背景輻射 (Cosmic Microwave
Background, CMB)



1978 年諾貝爾物理獎：
Penzias 與 Wilson 意外發現宇宙微波背景輻射

1964 年，Arno Allan Penzias 與 Robert Woodrow
Wilson 在貝爾實驗室使用大型號角天線進行電波通訊測試
時，意外偵測到一種來自天空各個方向、無法消除的微弱
背景雜訊。無論指向何處，這個電波訊號始終存在。經與
普林斯頓大學理論物理學家對照後確認，這正是大霹靂理
論所預言、充滿整個宇宙的殘餘輻射。這項發現為宇宙起
源提供了關鍵觀測證據。兩人因此於 1978 年獲頒諾貝爾
物理獎。

Prize citation 獲獎理由：

for their discovery of cosmic microwave background radiation

表彰他們發現了宇宙微波背景輻射



1964 年，Arno Penzias 與 Robert Wilson 在號角天線中發現一股始終清不掉的微弱雜訊。無論怎
麼校準儀器，甚至清理天線內的鴿子與排泄物，那約 3 K 的背景訊號依然存在。困惑之下，他們聯
絡了正在尋找大霹靂殘餘輻射的理論物理學家。雙方比對後確認，那並非故障，而是宇宙誕生初期
留下的微波背景輻射。這項原本源於工程除錯的發現，最終使兩人於 1978 年獲頒諾貝爾物理獎。
Image: New Scientist



溫度由10¹⁵ K 以上逐漸下降



這真的是大霹靂留下的光嗎？

• 1965 年，Penzias 與 Wilson 發現了來自全天空的微弱微波訊號。
然而，僅僅發現這個訊號，還不足以證明它真的來自大霹靂。

• 科學家接著提出一個更重要的問題：這道微波輻射，是否真的符
合早期高溫宇宙所留下的熱輻射特徵？

• 如果大霹靂理論正確，宇宙微波背景輻射應該具有一種非常特殊
的能量分布，也就是物理學家所說的：黑體輻射（Blackbody
Radiation）

• 因此，只要能測量這道輻射的頻譜，並確認它符合黑體輻射的特
徵，就能驗證它是否真的來自早期高溫宇宙。



什麼是黑體輻射？

• 任何具有溫度的物體，都會發
出熱輻射。

• 理想狀況下，熱輻射會形成特
定形狀的頻譜，稱為黑體輻射
曲線。不同溫度的物體，會對
應不同的黑體頻譜。

• 溫度越高，峰值波長越短，放
出的總能量也越多。

• 如果宇宙微波背景輻射來自早
期高溫宇宙，那麼它的頻譜應
該非常接近完美的黑體輻射。



(10-6 K)





2006年諾貝爾物理獎：
Mather 與 Smoot 精測宇宙微波背景

John C. Mather 與 George F. Smoot 因在 1990 年代初期對宇
宙微波背景輻射進行的精密測量，而於 2006 年獲頒諾貝爾物理獎。
兩人參與 NASA 的 COBE（宇宙微波背景探測衛星）任務。1992 年，
Mather 領導團隊公布宇宙微波背景極為精準的黑體光譜測量結果，
確認其確實為大霹靂早期宇宙留下的熱輻射；Smoot 則帶領團隊發
表背景輻射中極其微弱的溫度起伏圖，這些 10⁻⁵ 等級的各向異性被
視為後來星系與大尺度結構形成的種子。這些觀測成果使宇宙學由
理論推測走向可被精確量測與檢驗的階段，標誌著宇宙學邁入高精
度宇宙學的時代。

Prize citation 獲獎理由：

for their discovery of the blackbody form and
anisotropy of the cosmic microwave background radiation
表彰他們發現宇宙微波背景輻射呈現黑體光譜特性，
並揭示其溫度各向異性



左圖為 John C. Mather 與 COBE
測得的宇宙微波背景光譜圖，該
光譜與理論黑體曲線幾乎完全重
合；
下圖為 George F. Smoot 與
COBE 所繪製的宇宙微波背景全天
空溫度分佈圖，顯示其極微弱的
溫度各向異性。
Image: Science Photo Library; NASA

COBE（宇宙微波背景探測）衛星








