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宇宙學:研究宇宙大尺度的結構及演化
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Photo and animation courtesy NASA/STScI 2



宇宙學新世紀

• 宇宙簡史

• 宇宙學新工具: 微波背景輻射、超新星、
無線電波、重力透鏡、…無線電波 重力透鏡 …

• 懸案: 暗物質、暗能量、反物質、 …
• 中大的相關研究
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宇宙簡史

原始火球
餘暉 黑暗時期

星系、行星發展

膨脹加速

暴漲

星系 行星發展

量子波動

第一代恆星:約四
億年誕生

大爆炸宇宙膨脹

Figure courtesy NASA/WMAP
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你看得見的都是歷史 …
因為光速有限
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宇宙一景宇宙一景
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Photo courtesy NASA/STScI



最遠星系: ~130億年前景象!
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黑暗時期 (dark ages) →幾億年
宇宙黑暗期
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原始火球 T ~ 3,000 K, t ~ 400,000年

看得愈遠，看到愈早的事物看得愈遠 看到愈早的事物
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I  宇宙學新工具: 微波背景輻射I. 宇宙學新工具: 微波背景輻射
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宇宙膨脹

紅光

微波

→每方向漲大> 1000倍,光線的波長亦拉長 (紅光微波)
- 觀測:宇宙膨脹已持續137億年

早期宇宙密度及温度必然很高 宏轟 大爆炸

→應放射大量輻射(Gamow 1948): 微波背景輻射CMB

→早期宇宙密度及温度必然很高:宏轟/大爆炸Big Bang
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宇宙微波背景輻射測量的歷史

中中
央
紅
色色
帶
為為
本
銀
河

均勻分佈之背景輻射

河
系
的
訊 均勻分佈之背景輻射

平均黑體温度 T ~ 2.7 K                             
1965: Penzias and Wilson

Cobe Satellite 1992

訊
號

WMAP Satellite 2002:                 From APS Newsletter

Downloaded from http://map.gsfc.nasa.gov/m_uni/uni_101Flucts.html

首次測到異向性，解像度~ 7o 第一個高解像全天測量



Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
• 1/4/02 發射, 於 L2 點 (離地球

1.5x106 km)
• 12/02 開始收集數據

• 解像度 < 0.3o ; 靈敏度 ~ 20 K

地日 地日

http://map.gsfc.nasa.gov/p // p g f g /

Photos courtesy NASA/WMAP
http://www.sciencemag.org/sciext/btoy2003/
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微波背景輻射異向性
52.725 10  KT  

全天投影

熱點

冷點

温度波動~ 10-5 K温度波動~ 10 K

Figure courtesy NASA/WMAP



為甚麼微波背景輻射不均勻？

類
比

- 原始火球的振動

- 聲振波動 (acoustic oscillation) : 

太
陽
的

( )

密度／壓力的波動

的
振
動

重力

光子壓力

密度稍高→重力（引力）稍大於週
圍→密度增加→加熱→光子壓力增圍→密度增加→加熱→光子壓力增
大→向外膨脹→簡振運動重力

壓力壓力

http://background.uchicago.edu/~whu/Papers/HuWhi04.pdf
http://background.uchicago.edu/~whu/intermediate/intermediate.html 15



微波背景輻射帶有甚麼資料？

• 黑體輻射 T = 2.725 K →宇宙早期温度高 (T ~ 3,000 K,    
年 大爆炸證據t ~ 400,000年) →大爆炸證據

• 背景輻射異向性→ 總物質密度，電子密度(=質子密度)
時空幾何 光子電子比例 宇宙膨脹速率 暗能量，時空幾何，光子電子比例，宇宙膨脹速率，暗能量，

…

物體振動模式受密度 物物體振動模式受密度、物
質性質、膨脹速率等影響

平坦 馬鞍狀球狀

Animations downloaded from http://map.gsfc.nasa.gov/
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宇宙的質能密度分佈(今天)

普通物質4%
b = 0.04  0.003

引力
c = 0.23  0.03

Dark 

普通物質4%

暗物質

Matter 
23%

平坦時空

暗能量

暗物質

 = 0.73  0.03
斥力


-1 -173 3 Mpc kmsoH  
宇宙膨脹速率

http://map.gsfc.nasa.gov/
http://www.nasa.gov/home/hqnews/2006/mar/HQ_06097_first_trillionth_WMAP.html

由多個獨立的宇宙學觀測(如微波背景、物質分佈等)得知
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PLANCK
http://www.rssd.esa.int/index.php?project=planck

- 05/2009發射→ L2

-正在搜集數據

-解像度比WMAP 高幾倍,靈敏度~ 10倍



II. 懸案: 暗物質、暗能量、反物質
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宇宙簡史

原始火球
餘暉 黑暗時期

星系、行星發展

膨脹加速

暴漲

星系 行星發展

量子波動

第一代恆星:約四
億年誕生

大爆炸宇宙膨脹

Figure courtesy NASA/WMAP
137 億年 20



暗物質與宇宙結構演化

-宇宙最早期物質均勻分佈
-今天卻有大小結構(如星系、星(
系團) 結構演化
-重力:初始些微密度不勻被倍大

但須有大量暗物質( 可見物質)-但須有大量暗物質(~6x可見物質)
-可見物質促成的結構遠少於觀測

Structure formation animation by Cheng Dalong

粒子模擬:粒子以牛頓
重力相互作用

21真實觀測數據: https://www.cfa.harvard.edu/~dfabricant/huchra/2mass/



暗物質存在的證據

若沒有暗物質‧若沒有暗物質:

‧不會形成星系團

星系亦不能凝聚‧星系亦不能凝聚

‧宇宙結構演化不
符觀測符觀測

程大龍計算
及製作

~ 8億光年
2 1x106 粒子2.1x10 粒子
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懸案 暗物質是甚麼懸案1: 暗物質是甚麼?

未知口架!
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暗物質分類

暗物質粒子: 絕大部份為理論提出但未證實存在的粒子

- 熱暗物質 (Hot dark matter) = 質量小、速度~光速的粒子 (如中微子)

- 冷暗物質 (Cold dark matter) = 大質量、速度低的粒子

= Weakly Interacting Massive ParticleS

( k )
(如各種超對稱粒子(supersymmetric partners)) 新類型物質，總量

~ 6x已知普通物質

有重力及弱作用(?)，
沒有強作用及電磁作用沒有強作用及電磁作用

不能靠電磁波(如光)( )
直接觀測

非重子暗物質不是暗黑非重子暗物質不是暗黑
色，而是透明的! 24



總應有暗物質在附近!

From http://cdms.berkeley.edu/experiment.html
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中國地下實驗室

Taken from Qian Yue’s talk: 
http://taup2009.lngs.infn.it/slides/jul1/yue.pdf
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Large Hadron Collider                 
大型强子對撞器

CERN: 世界最大的基礎物理

實驗室

質子加速至 v = 99.999999% c (7 TeV)
粒子束: 2808小束x 1.15x1011質子 (mm xcm)粒子束: 2808小束x 1.15x10 質子 (mm xcm)
總能量 = 362 MJ 
~ 時速150 km火車的動能

可把500kg 的銅燒溶可把500kg 的銅燒溶

http://lhc-machine-outreach.web.cern.ch/lhc-machine-outreach/
LHC: 87.5 億美元建造費 27



LHC 製造超對稱粒子LHC 製造超對稱粒子

找尋「失踪 能量找尋「失踪」能量

例 粒子撞擊後產生兩粒穩定例:粒子撞擊後產生兩粒穩定
超對稱粒子，離開探測器

E  mc2E  mc2

Illustration downloaded from CMS website
http://cms.web.cern.ch/cms/Physics/Supersymmetry/CMS.html 28



懸案 暗能量是甚麼懸案2: 暗能量是甚麼?
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宇宙的歸宿

初始條件: 宇宙在某一刻開始膨脹 (大爆炸)

空
間
尺

未來過去

開放 宇宙

沒有物質

欲知未來 尺
度/

星

開放:宇宙
質量很小

欲知未來、
還看過去

星
系
距
離 封閉:宇宙質

平坦

離 封閉:宇宙質

量很大最終
塌縮!

量度宇宙早
期膨脹速率，
與今天速率

時間今天

與今天速率
比較比較

 觀測遙 時間約一百億年前 今天→ 觀測遙
遠星體! 



IA類超新星

• 由同一質量、結構的星體開始爆炸

• →標準而明亮

• →適合作遠距離觀測

• 以光譜及光度變化曲線驗證超新星
類型

• 可觀測至約一百億光年量度約一
百億年前宇宙膨脹的速率，再與今
天比較

SN2011fe in M101: 
22-24/08/2011

天比較
22 24/08/2011

Photo/animation 
courtesy NASA/STScIcourtesy NASA/STScI

SN Ia 光譜

Peter Nugent / Palomar Transient Factory



發現暗能量

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2011/

Saul Perlmutter Brian Schmidt Adam Riese

逸夫天文學獎2006
Nobel Prize 2011: "for the discovery of the accelerating expansion 
of the Universe through observations of distant supernovae"

Saul Perlmutter Brian Schmidt Adam Riese

of the Universe through observations of distant supernovae



宇宙的歸宿

都錯! 膨脹加速

空
間
尺

未來過去

開放 宇宙

沒有物質

尺
度/

星

開放:宇宙
質量很小

星
系
距
離 封閉:宇宙質

平坦

離 封閉:宇宙質

量很大最終
塌縮!

時間今天 時間約一百億年前 今天



宇宙膨脹歷史

空
間間
尺
度//

星
系
距距
離

From http://supernova.lbl.gov/ 時間/十億年



愛因思坦的錯誤

噢，又衰咗! 
不過衰衰得正!不過衰衰得正!

愛因思坦引入的宇宙
常數(真空斥力) ，數

值調大兩倍多 便符值調大兩倍多，便符
合觀測數據

 0 0 73  0 = 0.73

引入宇宙常數是一生最大錯誤。 Greatest blunder 以為引入宇宙常數是一生最大錯誤才

真空斥力大
於萬有引力

引入宇宙常數是一生最大錯誤 Greatest blunder 
is introducing the cosmological constant.
以為引入宇宙常數是一生最大錯誤才
是一生最大錯誤。



懸案 反物質失踪懸案3:反物質失踪!
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宇宙早期高温度: 能量>>質量AMS in

大件事: 反物質失踪了!

宇宙膨脹 →温度下降 →能量轉化成
質量 →物質與反物質的數量應相若

AMS in 
space

加速器

p

加速器



物
大爆炸

物
質
宇

反
物
質

答案可能在
中微子處

宇
宙

質
宇
宙 http://alpha-new web cern ch/

中微子處!

From Prof. Ting’s talk in HK

宙 http://alpha new.web.cern.ch/



III.中大的相關研究
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中大混合星 UH H b d中大混合星 CUHK Hybrid stars

一顆白矮星或中子星吞下一些暗物質後果如何?一顆白矮星或中子星吞下一些暗物質後果如何?
白矮星= 約太陽質量的恆星，核燃料燒完後塌縮至地球大小的星球

黃家榮 梁成志

須解廣義相對論二元流體方程
http://www.youtube.com/watch?v=4wVEhafu

S. -C. Leung, M. –C. Chu, and L. -M. Lin, Phys. Rev. D 84, 107301 (2011).

F7A&feature=related
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中大混合星中大混合星
1

典型中大混合星
- m ~ 10-1000 GeV

-中心密度以暗物質為主: 
相對密度

典型中大混合星
(白矮星 + 暗物質)

-中心密度以暗物質為主: 
1015 – 1024 g/cc

- 暗物質藏於中心暗物質藏於中心
1 cm – 10 m

- 暗物質引力拉扯正常暗物質引力拉扯正常
物質分佈: 吞下7x10-7 Mo

暗物質後白矮星半徑由
正常物質部份

幾千公里縮小至幾百公
里新型致密星!0

0 1r/R0 1

K. W. Wong, L. M. Lin, M.-C. Chu, 2010
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致密星Compact Stars致密星C mp S

白矮星

太陽
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致密星Compact Stars致密星C mp S
中大混合星

白矮星白矮星

太陽
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中大混
合星
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暗物質與宇宙結構演化

暗物質性質影響宇

程大龍

宙演化!

大龍:利用電算模擬

，計算暗物質衰變
對結構演化的影響

Movie generated by Cheng Dalong
44

標準宇宙模型, 範圍~10億光年, 17x106粒子



中微子獵人在香港



大亞灣中微子振蕩實驗

13準確量度中微子的一個重要參數 。
有助解答反物質失踪之謎! http://www pressdisplay com/pressdisplay/zt/viewer aspx有助解答反物質失踪之謎!

高功率，高山 = 中微子實驗理想地點

http://www.pressdisplay.com/pressdisplay/zt/viewer.aspx

每秒產生1021 反中微子!  阻隔大部份宇宙射線

近端反中微子探測器近端反中微子探測器

http://tech.hexun.com.tw/2011-09-03/133075412.html



宇宙學新世紀

• 宇宙簡史
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宇宙學新世紀
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