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经过 15 年的不懈守望，矗立于智利阿塔卡马沙
漠的阿塔卡马宇宙学望远镜，于今年初展示了其里程
碑式的观测结果——依托 2007 至 2022 年间采集的海
量数据，科学家们成功绘制出目前分辨率最高的宇宙

“婴儿时期”全景图。这张珍贵的图像由该望远镜合
作团队公布，让我们得以窥见 138 亿年前宇宙的神秘
面貌。

耗时 15年精心“冲印”的这张“宇宙初啼图”，其本

质正是宇宙微波背景辐射的可视化呈现。
据公开报道，今年 7 月，在海拔 5250 米的西藏阿

里地区，由中国科学院高能物理研究所牵头，联合中
国科学院国家天文台、美国斯坦福大学等国内外 16
家科研机构共同研制，历时 8 年建成的阿里原初引
力波探测实验一期实现首光观测。这标志着我国在
原初引力波探测实验领域迈出关键一步。若顺利探
测到原初引力波，人类将有机会解码宇宙“最初的奥

秘”。原初引力波极其微弱，其信号正是隐藏在宇宙
微波背景辐射的偏振中。

在无人的荒漠，在险峻的高山，在寂静的太空……
各国宇宙学家纷纷将探测器对准了神秘的宇宙微波背
景辐射。

那么，宇宙微波背景辐射究竟是什么？它具有什
么样的科学意义？又将怎样影响我们的生活？让我们
一同来探索答案。

新 看 点

■本期观察：李少白 唐琳杰
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科技连着你我他

雪花噪音中的宇宙
“奥秘”

你是否还记得，儿时家中老式电视

机 调 到 无 信 号 频 道 时 ，那 沙 沙 作 响 的

“雪花”？其中，竟有约 1%的微弱信号，

来 自 138 亿 年 前 宇 宙 诞 生 之 初 的“ 余

温”。这缕“余温”，便是宇宙微波背景

辐射——我们所能观测到、来自宇宙最

远古时代的光芒。

1964 年，美国贝尔实验室的两位工

程师彭齐亚斯和威尔逊在调试一台高

灵敏度微波望远镜时，遇到了一个令人

费解的现象：天线无论指向何方，总会

接 收 到 一 种 微 弱 而 持 久 的 背 景 噪 声 。

他们绞尽脑汁，甚至一度怀疑是天线上

的鸟粪作祟，不惜爬上天线进行清理并

重新组装。然而，在排除了所有已知干

扰源后，神秘的噪声依旧如影随形。几

乎在同一时期，另外一个地方，一群天

文学家正依据宇宙大爆炸理论，苦苦搜

寻着理论预言中本应遍布宇宙的背景

辐射，却始终未果。

两位工程师的难题很快被天文学

家知晓。经过两方的探讨，他们豁然开

朗——那恼人的噪声，正是宇宙诞生时

的第一缕“曙光”！因这一重大发现，彭

齐亚斯和威尔逊荣获 1978 年诺贝尔物

理学奖。自此，宇宙微波背景辐射正式

步入现代物理学与天文学的研究殿堂。

那么，宇宙大爆炸时到底发生了什

么，宇宙微波背景辐射又是如何产生的？

在宇宙大爆炸初期，宇宙处于高温

和高密度的状态，到处都是带电的电子

和质子。这些带电粒子会与光子发生相

互作用——当光子接触到它们时，它们

的电荷会使光子发生散射，导致光难以

长距离传播。随着宇宙持续膨胀和冷

却，当温度降至某个临界点（约 3000 开

尔文），电子与质子开始结合，形成电中

性的氢原子。由于中性原子不会干扰光

子运动，光子得以在宇宙中自由穿行。

这 一 转 变 在 整 个 宇 宙 中 同 时 发

生。光子获得了在整个宇宙空间畅行

无阻的能力。至此，“婴儿时期”宇宙的

第一声“啼哭”被拉长为光波频段的永

恒回声。这些古老的光子携带着起源

的秘密在宇宙中穿行，形成了我们现在

观测到的宇宙微波背景辐射。

其实，宇宙微波背景辐射就是一种

充斥于全宇宙的微弱电磁波。历经 138

亿年的宇宙膨胀，构成该辐射的光子波

长 已 被 极 大 拉 长 ，主 要 分 布 在 微 波 波

段。其能量相应大幅降低，对应的辐射

温度仅仅比绝对零度高 2.7 开尔文，如

同一团均匀“冷雾”。然而，这团看似平

淡无奇的“冷雾”，却是我们解读宇宙起

源的“密码”。若没有宇宙微波背景辐

射，宇宙大爆炸或许就如同一场未留下

灰烬的烈焰，科学家们可能永远无法确

切知晓我们身处的宇宙是如何诞生的。

探测“创世余晖”的
漫漫征程

宇宙微波背景辐射自诞生之初就无

处不在。如何从电磁波的汪洋大海中精

确地分辨、测量这些极其微弱的古老光

子信号，对宇宙学家们来说是一种挑战。

为了捕捉到精确的宇宙微波背景

辐射信号，宇宙学家们首先想到使用射

电望远镜。通过射电望远镜的多频段

扫描技术，探测器可同时或分时观测同

一区域的不同频率信号源。他们根据

已知的物理规律推算出不同噪声源的

频谱模型后，利用算法匹配各频段的数

据 与 模 型 ，并 在 原 信 号 中 扣 除 噪 音 成

分，最终提取出纯净的信号。

以地球本身来说，大气中的水蒸气、

氧气会吸收约 99%的微波信号。这就导

致从地面直接观测宇宙微波背景辐射得

到的“图像”只见其影，不见其形。为了

避免大气的干扰，人们将射电望远镜建

立在极地或沙漠等干燥高海拔地区，部

分射电望远镜甚至被运上太空。

绘制出目前分辨率最高的宇宙“婴

儿时期”全景图的阿塔卡马宇宙学望远

镜，并非第一个探测这种辐射的天文设

施。相较于其“前辈”普朗克卫星，这款

望远镜拥有更高的探测灵敏度，测量的

光强与偏振分辨率更是提升了 5 倍之

多。这一系列关键性能的跃升，使其能

够清晰捕捉到宇宙中气体密度与速度

的细微起伏，生动揭示出那片原始氢氦

海洋中潜藏的结构雏形。

学者们希望在宇宙微波背景辐射中

寻找一种被称为 B 模式的偏振模式。这

种偏振模式像漩涡一样，由引力透镜、引

力波或者宇宙尘埃引起，其中可能蕴藏着

关于极早期宇宙的关键信息。B 模式偏

振信号强度只有总信号的百万分之一，要

想捕捉到这一模式下的偏振信息无异于

大海捞针，极易造成专家的误判。2014

年，宇宙泛星系偏振背景成像实验团队就

曾宣布他们探测到了 B模式偏振。后来，

人们发现，该团队探测到的信号可能是来

自银河系尘埃辐射造成的偏振。之前的

探测结果，只是一场“空欢喜”。

此外，宇宙微波背景辐射的极低温

特性，使得探测器必须比它更冷才能感

知热量波动。想要更好地探测宇宙微

波背景辐射，制冷技术是关键。

液氦制冷是目前较为成熟的制冷

技术之一，使用液氦包裹探测器即可利

用液氦的相变吸热来带走热量。值得

一提的是，当液氦温度降至 2.17 开尔文

以下时，会进入“超流态”，黏度为零，能

无阻力地渗透细微的缝隙，从而均匀冷

却探测器表面。不过，液氦在蒸发后难

以回收，这大大限制了探测器的寿命。

随着普朗克卫星绘制出首张精细

宇宙微波背景辐射图像，人类对宇宙微

波 背 景 辐 射 的 探 测 技 术 实 现 质 的 飞

跃。这一飞跃并非单一学科的成就，而

是凝聚了射电天文学、低温物理学、材料

科学、精密工程等多领域智慧的结晶。

科学探索照亮浩瀚
星空

宇宙微波背景辐射的精细结构，让

人类成功精确计算出了宇宙的年龄；其

不均匀性中隐藏的引力异象，让人类意

识到宇宙暗物质的存在；而它近乎完美

的各向同性波动模式，则证明了爱因斯

坦广义相对论对宇宙平坦的整体结构

的预言……宇宙微波背景辐射助力科

学家们向宇宙深处远航的同时，其研究

催生的技术突破与革新早已突破学科

的边界，渗透至前沿科技的各个角落。

在制冷领域，探测宇宙微波背景辐

射能量波动的严苛需求，催生了毫开尔

文制冷技术和绝热去磁制冷技术：前者

通过稀释氦的同位素实现接近绝对零

度的超低温；后者则利用磁性材料在强

磁场中熵变吸热，可在无液氦条件下逼

近绝对零度。北京大学科研团队利用

绝热去磁制冷技术，打造出两台“拓扑

量子计算超低温实验仪器”，创造了“干

式 制 冷 仪 器 ”所 能 达 到 的 最 低 温 度 记

录：0.1 毫开尔文。这一温度已经逼近

人类无法抵达的绝对零度。

在医学领域，宇宙微波背景辐射偏

振 分 析 技 术“ 从 噪 声 中 提 取 纳 米 级 信

息”的能力，催生了噪声抑制算法，并已

应用于医学影像降噪。美国梅奥诊所

利 用 改 进 后 的 噪 声 过 滤 算 法 与 PET-

CT 相结合，通过动态识别呼吸运动影

像，将 2 毫米以下肺结节检出率提高至

89%，有望提高肺癌早期筛查效率。

在 通 信 领 域 ，射 电 望 远 镜 的 90 至

150 吉赫兹接收机技术，直接推动了太

赫 兹 频 段 的 开 发 。 日 本 DOCOMO、

NTT、NEC、富士通四大电信企业联合

研发的 6G 原型机，便采用了宇宙微波

背景辐射微波波段的压缩感知技术，在

300 吉 赫 兹 频 段 实 现 100Gbps 传 输 速

率 ，比 现 有 5G 标 准 速 率 提 升 了 近 50

倍。该原型机借鉴宇宙微波背景辐射

观测中从有限频段还原全频信息的方

法，能以约 1/5 的带宽承载完整数据流，

有望大幅降低未来 6G 基站的能耗。

正如一位诺贝尔奖得主所言：“我

们为窥探宇宙起源研发的技术，最终照

亮了人类文明的每一个角落。”从超低

温制冷技术到精准医疗影像，从超导材

料到下一代信息通信，宇宙微波背景辐

射研究的影响已远超天文学范畴。

人类对浩瀚星空的探索从未停歇，

每一次认知的突破、技术的飞跃，都在

为人类文明的未来铺设道路。或许在

不远的将来，宇宙微波背景辐射这枚来

自宇宙拂晓时分的“时空化石”，还会带

给我们更多意想不到的惊喜——正如

人类科技史一再上演的那样，对未知世

界 的 好 奇 与 渴 望 ，终 将 凝 聚 成 改 变 世

界、塑造未来的磅礴力量。

宇宙微波背景辐射—

探秘宇宙起源的“密码”
■姚昌松 宋可旸 黎光炫

近期，北京大学计算机学院研究团

队首次提出了一种颠覆性的 DNA存储

技术。该技术摒弃了传统依赖“从头合

成”的串行写入路线，转而采用类似“活

字印刷”的方法——利用预制的 DNA

“白纸”和“活字块”，通过 DNA 自组装

介导的分子信息“排版”，再由酶催化

“转印”，实现了分子级“活字印刷”。相

关成果发表于《自然》杂志。

DNA 作为存储介质具有极高的

存储密度。理论上，50 克 DNA 的容

量 相 当 于 100 万 块 1TB 硬 盘 ，1 公 斤

DNA 即可容纳全球数据总量，远超传

统存储介质的存储容量。

实验中，团队成功将总数据量达

27.5 万比特的汉代虎纹瓦当和国宝大

熊猫飞云高清图像写入 DNA 分子，并

通过便携式纳米孔测序仪实现无损还

原。实验结果验证了这项创新型分子

存储技术的可行性和准确性，展示出

DNA 存储的稳定性。

研究团队表示，下一步将优化分

子活字库规模与酶促反应效率，并探

索 DNA 存储与生物计算系统的融合。

DNA信息存储材料

生活中，你是否见过这样的画面：

手机轻触地铁闸机“滴声 ”进站 ，便利

店结账时用手机碰一下收银台秒速付

款 …… 这 些“ 碰 一 碰 ”的 便 捷 背 后 ，都

藏着同一种技术——NFC。它像隐形

的 电 子 纽 带 ，让 设 备 在 指 尖 触 碰 的 瞬

间完成“对话”。

NFC 是一种短距离的高频无线通

信技术，允许电子设备在彼此靠近时（通

常不超过 10 厘米）进行非接触式点对点

数据传输。它基于非接触式射频识别

技术发展而来，支持双向数据交换，是一

种简化的近距离无线通信方式。

在 NFC 诞 生 前 ，短 距 离 非 接 触 式

通信已有两种主流技术——飞利浦的

MIFARE 技术，适用于欧洲的门禁与公

交卡，加密性和兼容性好但仅支持单向

识别；索尼的 FeliCa 技术，在日本用于

电子钱包，有双向交互雏形却仅限本土

使用且标准独立。

2002 年，为了打破 MIFARE 技术与

FeliCa 技术各自的封闭生态，飞利浦与

索尼合作，整合双方优势研发短距双向

通信技术。历经数月攻关，团队先后解

决了兼容性、双向数据交换难题，并定

义了 3 种操作模式，覆盖从读取卡片到

设备互联的多元场景。

2003 年，这项整合性技术被正式命

名为“Near Field Communication（简称

NFC）”。此后，诺基亚的加入推动成立

了 NFC 论坛，技术标准得以进一步统

一，最终让 NFC 从实验室走向了全球

化的商业应用。

事 实 上 ，NFC 的 工 作 原 理 并 不 复

杂 ，可以用简单的“发射和接收 ”来概

括。当两个支持 NFC 的设备靠得足够

近时，它们会通过电磁波交换信息。有

趣的是，这种电磁波不仅能传递信息，还

能给无源设备临时充电——比如手机触

碰地铁闸机时，既发送了乘车码，又默默

给闸机的接收器“喂”了点电量。整个过

程无需网络支持，也不需要提前配对。

NFC 之所以能迅速普及，还要归功

于其多方面的优势——

使用方便快捷。对比扫码支付需

要“亮屏—打开 APP—调出二维码”的

烦琐流程，NFC 即便在手机锁屏状态

下，只需一贴就能瞬间完成交易。NFC

还可以一“芯”多用：同一枚芯片既能模

拟银行卡，又能化身门禁卡、乘车卡等，

堪称电子世界的“变形金刚”。

运行功耗低。对比蓝牙需要持续耗

电维持连接，NFC 在非工作状态几乎零

耗能。这种特性尤其适合无源设备——

比如医院的电子病历手环，仅靠 NFC 芯

片就能存储患者信息，护士用设备一碰

即可读取，无需电池也能维持 10年寿命。

安全性能好。由于必须近距离使

用，黑客想窃取数据得凑近到几乎脸贴

脸 的 程 度 ，被 盗 刷 的 可 能 性 低 。 每 次

NFC 交易都会生成动态加密代码，即使

被截获也无法重复使用。

不过，NFC 的推广路上仍横亘着沟

沟坎坎。首先是距离限制带来的尴尬，

几厘米的感知距离让其应用场景受到

限制。另一重阻碍在于隐私管理，尽管

支付需二次验证，但若手机不慎丢失，

他人仍可使用某些已经绑定的账户。

NFC 技术以其独特的特性，在安全

与便捷之间找到了平衡点，为我们的支

付、通行、连接和信息交互提供了一种

崭新的方式。科技带来的便利，就在这

“一触之间”悄然实现。

左图：NFC 技术让生活更便捷。
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NFC技术：“一触之间”的便利
■强裕功 王红镖

近期，中国科学技术大学研究团

队提出了一种基于金刚石发光点缺陷

的四维光学信息存储技术。相关研究

成果发表于《自然·光子学》。

光学信息存储技术是高密度存储

的发展路径之一。研究团队创新地利

用金刚石中的“弗兰克尔缺陷”作为信

息存储单元。该缺陷具备稳定的发光

特性，发光亮度可通过飞秒激光精确调

控，是理想的信息存储单元。同时，金

刚石优异的机械强度和化学稳定性质，

赋予了这种存储介质良好的环境耐受

性。研究人员介绍，在 200℃高温下，

金刚石中的数据寿命预测超过百年。

据悉，该技术可在几秒内把数据

高密度“刻”进金刚石，同时实现每立

方厘米 TB 量级的存储密度。这相当

于在指甲盖大小的介质中存入上百

部高清电影，比传统蓝光碟的容量翻

了上千倍。

目前，研究团队计划进一步优化

读写速度与成本，推动技术商业化。

未来，该技术有望在数据中心、航空航

天等领域实现应用突破。

光学信息存储材料

近期，中国科学院宁波材料所联

合电子科技大学、复旦大学科研人员，

研发了一种无疲劳的铁电材料，成功

开发出全球首个基于二维层状滑移铁

电材料的存储芯片技术。相关成果发

表于《科学》杂志。

传统铁电存储器在频繁读写后会

出 现 性 能 衰 减 ，严 重 影 响 设 备 稳 定

性。新型二维层状滑移铁电材料则采

用“层间滑移”机制替代传统“离子移

动”，有效解决“铁电疲劳”问题。实验

数据显示，该材料制备的存储芯片在

经历 400万次循环电场翻转后，铁电极

化强度仍保持稳定，抗疲劳性能明显

优于传统离子型铁电材料。同时，该

材料独特的“滑移”机制可以显著降低

能耗，单位能耗仅为普通内存的 1/5。

纳米级厚度使该材料存储密度大幅提

升，较传统铁电材料提升 3倍。

这项成果被业内人士评价为存储

技术的又一座“里程碑”，有望在未来

得到广泛应用。

新型铁电存储材料

热点追踪
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