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大科学家史蒂芬·霍金在他的《时间简史》一书中，对宇宙的图像

做了一个十分完整而生动的描述。人类探索宇宙的历史跃然纸上，宇宙

神秘的面貌也渐渐撩开面纱，求知的深切愿望激励着一代又一代的科学

家去思考这些问题。科学家用广义相对论和量子力学来描述宇宙，在 20

世纪取得了巨大的成就。广义相对论描述了引力和宇宙的大尺度结构，

量子力学则从微观解释了极小尺度的现象。这两个理论对宇宙的描述是

人类智慧的一次飞跃。然而，这两个理论并不是相互协调的，需要进一

步的物理学理论的突破，那就是引力的量子化。当代学物理的学生把它

视为 21 世纪物理学新的挑战，而那些物理天才们则称此科学难题为

“Final theory” （最终理论）。

宇宙学在 21 世纪初即成为一门相当活跃的科学，新发现如雨后春笋

般出现。关于宇宙微波背景、第一代机构形成、宇宙大尺度结构等研究

都有了迅速的发展。宇宙中一系列问题等待着科学研究给出答案：宇宙

的组成、宇宙大尺度机构、宇宙再电离、暗物质、暗能量、宇宙微波背

景、引力波、宇宙第一缕曙光、宇宙磁场、宇宙的演化、伽马射线暴等。

这些问题在学术上是科学家们广泛关注的问题，在生活中对人们也有着

很大的吸引力，特别是青少年朋友们。新世纪的宇宙学已经揭开了她崭

新的一页，宇宙学究竟能够告诉我们一些什么呢？

本书将分为以下几个章节：宇宙第一代结构形成与再电离历史；宇

宙大尺度结构中的暗物质与暗能量问题；宇宙中隐秘无形天体暗物质和

暗能量；最激烈的太空表演——伽马射线暴；太空中的引力波探测；镜

面背后的神秘世界——宇宙中的物质与反物质；从黑洞物理到全息宇宙。

这几个章节涉及的是宇宙学最前沿的研究，能够帮助我们理解宇宙最为

激荡人心的问题，同时也是最有挑战和希望的问题。宇宙学在中国走向

太空、世界走向太空的 21 世纪，在强大的技术和经济力量推动之下，势

必会取得比 20 世纪更加辉煌灿烂的成就。21 世纪是中国人走向太空的世

纪，我们希望宇宙科学的种子能够广播在亿万中国人的心中！
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第一章 想看你最初的样子——宇宙第一代

结构与宇宙再电离 

本章科学人物

宇宙是由无到有，被创造而来,所有天文学的观测数据都

支持这一点。

──彭齐亚斯

彭齐亚斯是著名的美籍德裔射电天文

学家，犹太人，1978年诺贝尔物理学奖得主。
1964 年与威尔逊一起发现了宇宙微波背景
辐射，为宇宙大爆炸提供了有力的证据。 
他 1933 年出生于德国的慕尼黑，后移

居美国。他是 1939 年二战爆发前最后一批
逃离纳粹德国的难民。到达美国后就读于纽

约市高等专科学校，1954年从物理系毕业。
毕业后在陆军通讯兵团服役。两年后，彭齐亚斯进入哥伦比亚

大学就读，1958 年获得硕士学位，1962 年获得博士学位，后
任职于贝尔实验室。 

1964年曾与威尔逊为早期通讯卫星设计天线，在调试的时
候，发现天线总有个很小的噪音。通过反复检查，最后发现了

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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这个噪声怎么也去不掉，而且这个信号在天空中各个方向都

有。通过与普林斯顿大学天体物理学家的交流，最后证实这正

是天体物理学家寻找的宇宙微波背景辐射，是宇宙大爆炸理论

的重要证据。 
彭齐亚斯和威尔逊获得 1978 年诺贝尔物理学奖并不是偶

然的。如果没有严谨的工作态度，没有孜孜以求的求索精神就

不会有这样的成就。 
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我们小时候都听过一个著名传说：在很久很久以前，我们

生活的地球完全就是黑暗混沌的一大团，那时候没有天与地的

分别，当然更没有我们今天所熟悉的生命形式存在了。那时候

的世间只有一个生命，也就是盘古。只不过他一直在这一片混

沌中沉睡着，像一个婴孩，没有知觉地蜷缩在狭小的空间中。

在这样一片混沌中，状态是单调而凝固的，时间却在飞快地流

逝，也许过多少天都是一样的。不知不觉中，这样的混沌状态

持续了一万八千年，突然某一天，随着一声巨响，混沌的世界

从中裂开了。正在此时，沉睡的盘古也醒了过来，他想站起来

伸个懒腰，手一伸却正好托住了天，脚一踏也正好踩到了地。

于是他慢慢地站了起来，天地便在他的身躯间分开了。其中轻

而清的东西上升变成了天，一些重而浊的东西则下沉变成了

地。苏醒的盘古有着旺盛的生命力，他的身体每天长高一丈，

于是天也跟着每天升高一丈，地也每天跟着加厚一丈。又是一

万八千年过去了，让我们算一算，盘古的身高已经有足足九万

里高了。他仍然立在天地当中，于是天地距离也有了九万里远，

再也无法重新合拢了。天地之间的人间也不再笼罩黑暗，我们

今天的生存环境就这样形成了。这是我们熟知的盘古开天辟地

的故事，虽然它在很久以前就得以流传，但其中讨论的实质问

题却直到现在都属于科学界的一级讨论课题——宇宙最初的

结构和形成。  
 
人类已有的大多数学科，研究的基本方式都是从学科所研

究的对象的时间起点梳理根源，在其基础上建立学科体系并逐

渐完善。这就像画一棵大树，先要搞清其错综复杂的根系，然

后再描绘树干和树枝，最后再一片一片地把叶子补齐。对于很

多学科来说，这种方法是很有效的方法，但是对于神秘博大的

宇宙科学来说，探寻其源头却恰恰是整个学科最难的一件事。

在空间上，相对于辽阔无边的宇宙来说，居住在地球上的人类

简直微小的可以忽略不计了；在时间上，与不知已经历多少春
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秋的太空相比，人类存在的岁月短暂到几乎是一瞬间。人类对

于宇宙的起源有着太多的好奇，尽管现在的科技水平已经大为

提高，但是很多问题至今仍然没有满意的答案。不过在新世纪

的开始，在人类航天技术取得一个个突破的时候，有些此前不

敢奢望的研究现在也得以进行，我们的科学家还准备去月球上

观测宇宙呢！宇宙第一代结构形成和宇宙再电离是研究宇宙起

源所面临的最具有挑战性的课题，也只有在空间探测技术发展

到现在这样的水平，人类才有机会去寻找课题的答案。 
 
从古至今，人类一直没有放下对宇宙起源的好奇，盘古的

故事显然就是古人望天时所做出的一种“宇宙形成说”。在古

代，高高的蓝天是那样的神秘莫测，而遥远的宇宙更是还未被

人类所知晓，于是人们主要依靠丰富的想象来描摹自己心目中

宇宙的模样。早在古希腊和古罗马，从公元前 6 世纪到公元 1
世纪，关于宇宙的构造和本原就已经有过许多学说。古代很多

著名的哲学家，诸如毕达哥拉斯、赫拉克利特和柏拉图，都对

宇宙的形成有过自己的猜想。流传于中非的一个传说则更加有

趣，它认为世界上最初只有黑暗、水和伟大的 Bumba上帝。有
一天，Bumba胃痛发作，先后呕吐出太阳、土地、月亮、鳄鱼
﹑乌龟和人。可以说古代产生的宇宙学说虽然并不科学，但很

有意思，因为人类毕竟在思考着。进入中世纪后，情况就大不

一样了。当时所有科学都完全是为了宗教而存在的，它们的观

点也要与教会所主张的完全一致，因此当时“地心说”占据了

完全统治地位。这个学说认为宇宙是一个分为天地两层的球

体，而地球位于其中心，日、月等所有天体都围绕地球运行。

地球之外有 9个等距天层，各个天层都是静止的。而人居住的
地球是上帝的宠儿，也将永远是宇宙的正中心。整个宇宙的运

转是因为被全能的上帝推动了一下才带动了所有的天层运动。

这个错误的学说在 16 世纪才被哥白尼提出的日心说所打破。
到了 17 世纪，牛顿开辟了以力学方法研究宇宙学的途径，建
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立了经典宇宙学，人类的宇宙研究开始向着更加光明的方向迈

进！  
 
总结宇宙学研究的历史，作为宇宙学研究对象的天体系

统，随着时代发展，在深度和广度上不断扩展。古代自然哲学

家所讨论的天文学的宇宙，不外乎大地和天空。哥白尼在《天

体运行论》一书中说“太阳是宇宙的中心”，意味着宇宙实质

上也就是太阳系。发展到 18 世纪，科学家引进了“星系”一
词，当时这个词在一定意义上说只不过是宇宙的同义语。20世
纪以来，天文观测的尺度大大扩展，达到了上百亿年和上百亿

光年的时空区域。这样我们的研究就更为广阔，认识的宇宙就

更大，其结构也更加复杂。现代宇宙学所研究的课题，就是现

今直接或间接观测所及的整个天区的大尺度特征，即大尺度时

空的性质、物质运动的形态和规律。大尺度的研究，展示给我

们一个全面的宇宙，更真实的宇宙。 
 
现代宇宙学研究包括密切联系的两个方面，即观测宇宙学

和理论宇宙学。前者侧重于发现大尺度的观测特征，后者侧重

于研究宇宙的运动学和动力学以及建立宇宙模型。观测是理论

研究和总结的基础，同时又要对已经存在的理论进行验证。人

类在对宇宙的研究上早已脱离了最初的那种单纯依靠猜想的

状态，迈入了科学化、系统化的大门，这也是新时代宇宙学的

最大特征，宇宙研究也发展为一门更加严谨的科学。 
 
具有足够确证力的科学是足以颠覆一切偏信的。在很长一

段时间里，人们根据感官上的认识固执地相信宇宙是静止不动

的。20 世纪 20 年代，美国天文学家斯莱弗在研究远处的旋涡
星云发出的光谱时，首先发现了光谱的红移并认识到了旋涡星

云每时每刻都在远离人们而去。1929年哈勃把这种退行红移的
测量与星系的距离的测量结合起来，总结出了著名的哈勃定

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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律，即星系的退行速度 v 与它的距离 r 成正比，即 v＝Hr。根
据哈勃定律和后来更多天体红移的测定，人们终于相信宇宙在

长时间内一直在膨胀，物质密度一直在变稀。由此反推，宇宙

的结构在某一时刻前是不存在的，它也是演化的产物，于是人

们的研究的精力便集中到了宇宙演化的过程上。 
 
20世纪宇宙学最重要的推论之一就是宇宙大爆炸理论。20
世纪 40 年代美国天体物理学家伽莫夫等人正式提出了宇宙大
爆炸理论。这个理论认为，宇宙在遥远的过去曾处于一种极度

高温和极大密度的状态，这种状态被形象地称为“原始火球”。

之后，这个火球发生大爆炸，宇宙就从这次爆炸开始膨胀。宇

宙中的物质密度逐渐变稀，温度也逐渐降低，直到今天的状态。

这个理论能够很好地说明宇宙中河外天体的谱线红移现象，同

时也能解释许多其他的天体物理学问题。然而，现代科学是需

要事实予以确证的，宇宙大爆炸学说虽然很吸引人，可是在很

长时间内没有足够的证据使人们相信它。直到 1965 年，在美
国贝尔实验室工作的彭齐亚斯与他的同事威尔逊很意外地探

测到了宇宙中的一种均匀辐射干扰。后来经过反复研究，他们

认为这种微波背景辐射正是宇宙大爆炸后在空间留下的热量。

这个宇宙学的新发现成为宇宙大爆炸理论最有力的支持证据

之一，发现者彭齐亚斯和威尔逊也因此获得了 1978 年诺贝尔
物理学奖。自彭齐亚斯和威尔逊的发现开始，20 世纪最后的
30多年是宇宙学发展史上获得辉煌成就的年代。由于科学家们
多年的不懈探索，对于宇宙深处的了解已经取得了很大成绩。

人们在最初的“宇宙大爆炸”理论的基础上又对其做了进一步

的丰富和完善。 
  
过去的宇宙研究已经取得了辉煌，随着人类的脚步跨入新

世纪，关于宇宙起源的学说又有了新发展。宇宙第一代结构的

形成问题以及宇宙最初再电离历史的研究成为人们关注的焦
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点。因为这个研究已经涉及比较深层次的问题，这些问题的回

答能够直接帮助我们了解宇宙的真相。在人类走向太空的时

代，宇宙、生命和人类文明的起源是我们研究的重点。那么第

一代结构形成与宇宙的再电离到底是怎么一回事呢？下面让

我们慢慢地揭开谜底。 
 
我们先来谈一谈宇宙的第一代结构的形成。首先，宇宙早

期曾经有一个时刻非常之热并且是难以想象的小，这个就像宇

宙大爆炸理论中描述的那样，宇宙是从一个点的爆炸开始的。

其次，当宇宙很年轻时，我们推测它是均匀的，或者是不知何

故，任何一个大的不规则在暴涨时期被平滑掉了。但不管整个

宇宙如何地匀称，其中一定点缀着星系祖先的微小种子。在过

去年代的某一时刻，简单的原子形成了，宇宙辐射能自由地在

空间传播，新产生的原子及时地聚集在宇宙较密集的区域。与

此同时，更大的宇宙结构，如宇宙气泡、纤维和空洞以及突出

的宇宙长城开始成形。当宇宙不断地膨胀时，这些天体也不断

地相距越来越远，而背景辐射也越来越冷。很快，恒星在星系

中诞生，这就是第一代恒星——星族Ⅱ，它们主要由氢气组成。

科学家们有相当的理由确信上面叙述的这些事件中的大多数

确实曾经发生过。基于 30 多年来天文学家和物理学家所搜集
到的证据，特别是关于宇宙微波背景的信息以及关于今天已知

基本粒子数的数据，可以说人类对于宇宙创生大爆炸的情景已

经有了相当的了解。 
 
宇宙的结构实际上是时间和空间的结构，普通人很难想

象。不过科学家提出了一个衡量宇宙结构的标准：如果两束平

行光线越来越近，那么宇宙结构是球形的；如果两束平行光线

越来越远，那么宇宙结构是马鞍形的；如果两束平行光线永远

平行下去，那么宇宙结构则是平坦的。如果宇宙总质量大于某

一临界质量，那么宇宙总有一天会在引力作用下收缩；如果宇
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宙总质量小于临界质量，那么宇宙内部的引力无法抵消宇宙膨

胀的速度而会使宇宙一直膨胀下去；如果宇宙总质量恰好等于

临界质量，那么宇宙也将像现在这样一直膨胀下去。 
    在第一代宇宙结构形成的时候，宇宙中没有尘埃，这样在
形成恒星或者星系的时候就不用考虑到辐射压（辐射压主要是

由于尘埃的热辐射引起的压强）。这样恒星就可以突破太阳质

量的限制，不断地吸收周围的物质使自己变得更加壮大。由于

这个原因，宇宙在第一代结构形成的时候，出现了超大质量恒

星和超大质量的星系。据估计，这些大质量恒星好多超过了

1000个太阳质量！这在今天是不可想象的。而这些异常活跃的
超大质量恒星与超大质量星系中，蕴藏着无数的超大质量黑

洞。 
 
现在我们来了解宇宙再电离的历史。根据“大爆炸理论”，

宇宙大爆炸开始时非常热，经过一个冷却过程新的元素物质才

慢慢形成，例如恒星等天体的形成就主要是依赖其冷却机制

的。初期的宇宙主要是由均匀的气体组成。这里我们先来介绍

一下金斯不稳定性这个概念。金斯不稳定性是由万有引力产生

的一种不稳定性，因金斯在 20 世纪初最先研究而得名。对于
一个自引力体系，如果它的基态是均匀的或准均匀的，密度为

�0，则存在一个临界波长 �J，亦称金斯波长。式中 G为万有引
力常数；ƒ0̀为声速。�J的基本性质是：尺度小于 �J的密度扰动，

只能在体系中传播而不能增长；尺度大于 �J的密度扰动将随时

间而增长，即密度大的地方将变得更密，这就是不稳定性。这

个不稳定性判据称为金斯判据。对于一个无转动的体系，临界

波长 �J 与整个体系的尺度为同一量级，因此，对于尺度为 �J

的扰动来说，体系不能看做是均匀或准均匀的，上述结论就不

适用。对于一个有转动的体系，�J可能小于体系的尺度，可以

应用上述结论。尽管金斯不稳定性在定量的应用上有这些局限

性，但金斯的论证方法是简单而富有启发性的，它体现了在自
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引力介质中的两个主要的物理因素──引力和压力之间的对

抗。因此，即使在基态不满足准均匀性条件时，金斯不稳定性

的定性结果仍然是有价值的。由于金斯不稳定性大于金斯临界

密度的气体，会发生涨落塌缩而形成较密的核，这些核最终会

成为向外发光的光源。这样，这些发光的核产生的热量再次电

离周围的气体，产生热辐射。在这个过程中，需要深入探讨的

是其冷却机制。 
 
在第一代结构形成的时候，冷却首先是由氢分子在起作用

的。在这里我们要遇到红移这个概念。红移的概念是从宇宙大

爆炸理论得来的。天文学家哈勃通过长期的观测，发现恒星都

离我们远去，这样我们接收到的光谱会由于多普勒效应而移向

红端，这种现象就是宇宙红移，距离我们越远的恒星红移越大，

红移越大的恒星也离我们越远。大约当红移值（表示红移的大

小）等于 30 的时候，分子氢开始冷却，环境温度降低，恒星
产生，这时温度约是 100K 到 104K，气体密度约为 10-4/立方
厘米，形成大约有 200个太阳质量的大质量恒星。这样第一代
超大质量恒星就被制造出来。第一代恒星的质量一般都比较

大，如前面所提到的，这是由于开始没有尘埃的热辐射，稠密

冷却了的气体可以塌缩成这样大质量的恒星。紧接着是当红移

到 15 的时候，原子氢开始起冷却的作用。在这个时候暗物质
晕的温度在大约 10-4K 到 2*10-6K。后来就是当红移值等于 10
的时候的电离冷却了。这个时候宇宙再电离使微波背景放射产

生一个微扰，引起微 K程度或者更低的信号。这个信号可以用
大口径的射电望远镜以及空间望远镜接收到。已经开展的宇宙

微波各向异性探测，使我们可以充分地研究再电离时期自由电

子的密度扰动与温度方向非一致性的四极成分耦合的第二次

宇宙背景放射极化效应，了解宇宙极早期的情况，为宇宙起源

问题研究提供了珍贵资料。 
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目前，对于宇宙再电离历史的探索，人们已经付出了巨大

的努力。首先是 WMAP 威金森宇宙微波背景各向异性探测器
发射升空，通过微波背景中的偏振模式得到第一代恒星形成的

大致时间，也同时确定宇宙再电离时间。这个时候，第一道星

光使得宇宙在“黑暗时代”冷却下来的中性氢再次被电离。这

道星光，也就是我们常说的“宇宙的第一缕曙光”。 
 
说起宇宙的第一缕曙光，这里不得不提到我们中国科学家

正在新疆建设的宇宙第一缕曙光探测项目。该项目计划建成一

个目前世界上最大的 21cm 射电望远镜专用阵列，探测宇宙第
一代天体发出的第一缕曙光，研究宇宙再电离历史，以及自微

波背景以来最遥远的信号。阵列东—西走向基线 2公里，南—
北走向基线 3公里 各 40个射电阵列。每组阵列由 127只对数
周期天线组成并布成宽度为 20 米的正六边形，所有天线指向
北极，经地球自转围绕北极形成 100平方度的视场。工作频率
在 70～200MHz，对应的宇宙再电离时期红移是 6～20。 
 
宇宙再电离其实也是一个很复杂的问题。从数字巡天所得

遥远类星体的数据以及 WMAP 卫星所得宇宙微波背景数据表
明，大多数星系际中中性氢在宇宙才几亿岁的时候就已经被电

离了，但电离过程持续了 10 亿年的大部分时间终止，而且不
同天区之间的再电离速率也有差别。这些问题的存在使得关于

宇宙再电离历史的研究更富有挑战性。 
 
根据现有的知识，我们知道宇宙大爆炸不久后宇宙经历了

一个漫长的黑暗时期，在这个时期光和物质没有分开，宇宙看

起来一片漆黑，然后逐渐终止，第一代结构形成，发出宇宙第

一缕曙光，照亮了宇宙。紧接着第一缕曙光电离黑暗时期冷却

下来的氢，使宇宙的演化又进入到了一个全新的时期。 
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总体来说，是发生在大约 137亿年前的大爆炸创造了宇宙。
而大约 1亿年后，氢原子开始结合燃烧从而产生了明亮燃烧的
恒星。这些恒星究竟是个什么样子却一直使人们费解。2005年
美国天文学家利用美国宇航局斯皮策太空望远镜上携带的红

外线阵列照相机，对天龙座星云进行了 10 小时的拍摄，捕捉
到了正在扩散的红外光。这些资料经过后期图像分离处理后，

研究人员成功获得了该区域弥漫着红外辐射的高清晰实景图

像。这些被认为是第一代恒星发出的光，也就是前面我们提到

的宇宙第一缕曙光。宇宙学家表示，宇宙出现的第一批恒星可

能比地球和太阳的质量大一百倍以上，而且温度极高，也非常

亮，只是都很短命，每一颗恒星只能燃烧几百万年，这是由于

早期的宇宙中没有足够的尘埃辐射压来克服吸积塌缩。随着宇

宙的不断膨胀，天龙星座第三星族的恒星发出的紫外线光，将

被红移或伸展成低能量的光，这些光现在是可以用高灵敏度的

红外线观测仪探测到的。科学家们认为利用斯皮策太空望远镜

探测到的这些光线可能来自天龙星座的第三星族——一个目

前还是天文学家假定的恒星家族。天文学家认为，这个第三星

族形成的时间比其他星族都要早。虽然这些早期的恒星到今天

早已经在宇宙中衰亡消失了，但是它们发出的光和能量却仍在

宇宙中穿行，可以被拍摄到。 美国宇航局驻马里兰的戈达德
太空飞行中心的研究人员已经确认捕捉到了早已消失了的恒

星的辐射痕迹，而这些恒星就是在宇宙的婴儿时期诞生的。如

果有足够的证据可以证明上述发现是正确的，人类就可以由此

推演出宇宙 130亿年前刚诞生时的模样。 
  
宇宙第一代结构形成和再电离历史研究目前还处于一个

相当初级的阶段，人类对于宇宙的第一代结构还远没有达到完

全了解的程度。这主要是由于宇宙早期观测上十分困难，需要

大口径的射电望远镜，以及高分辨率空间望远镜，特别是红外

望远镜。让科学家充满希望的是，大量的空间高分辨率探测设
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