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摘要 电荷共轭 -宇称 -时间反演 (CPT)联合对称性是粒子物理中的一种基本对称性. 检验 CPT对称性是

检验标准模型及发现新物理等基础科学研究的重要途径.本文将介绍利用高精度的宇宙微波背景辐射 (CMB)

的观测和实验检验 CPT对称性的方法,以及最新进展.通过与其他实验的比较我们发现 CMB对 CPT对称性的

检验精度更高.

关键词 CPT对称性,粒子宇宙学,微波背景辐射 (CMB)

PACS: 98.80.Es, 11.30.Er, 98.70.Vc, 98.80.Cq

在以相对论和量子力学为基础的粒子物理的发

展过程中,时空的分立变换:电荷共轭 (C),空间反射

(P),和时间反演 (T)以及它们的组合如 CP, CPT等扮

演了重要的角色.在这些变换中, CPT占有特殊的地

位,因为除了它之外,其他的分立变换及组合在微观

世界中都已经由实验证实为不是严格的对称变换.理

论上可以一般性地证明一个局域的满足洛伦兹协变

性并具有厄密哈密顿量的量子场论就具有 CPT不变

性 [1],这就是著名的 CPT定理.由该定理可推论出粒

子和反粒子的许多相同性质,比如它们有相等的质量

和寿命,以及相同大小 (绝对值)的电荷和磁矩等. 通

常的量子场论包括取得巨大成就的粒子物理标准模

型以及试图统一强、弱、电磁三种相互作用的大统

一理论都满足 CPT 定理的前提假设, 因此在这些理

论中 CPT是严格守恒的. 正因为 CPT在基础物理中

占有这样独特的地位, 精确检验 CPT 定理是检验标

准模型等基础物理的重要方式. 反之,一旦找到 CPT

破坏的信号,它将是新物理的强有力的证据和重要的

线索. 因此 CPT破坏一直是新物理研究领域中重要

的主题.

多年以来人们开展了许多实验对 CPT对称性进

行检验, 其中包括检测粒子与反粒子之间是否存在

微小质量差的中微子振荡实验 [2,3] 和中性介子如 K

介子 [4], B 介子 [5] 和 D 介子 [6] 振荡实验以及寻找

Lorentz协变性自发破缺的自旋 -极化扭摆实验 [7].这

些实验都是在地面开展的,已具有相当高的精度.但

是到目前为止并没有发现明确的CPT破坏的信号.由

此,对预言出 Lorentz以及 CPT对称性破坏的各种新
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理论模型施加了很强的限制 [8].

2002年中国科学院高能物理研究所的粒子宇宙

学课题组提出了一个宇宙学 CPT破坏的模型 [9]. 这

个新模型的特点有两个:其一它统一地解释了宇宙的

加速膨胀和反物质怎样丢失的物理机制.在狄拉克的

理论中,大家知道有两个重要的概念,一个是反物质,

另一个是真空不 “空”. 与这两个概念相联系的反物

质粒子的存在和真空极化、真空涨落等效应在粒子

物理实验中都得到了证实,然而在宇宙中却没有找到

反物质,人们也无法理解如此之大的真空能.描述微

观世界的成功与在宇观世界中的困惑,使得人们猜测

正反物质不对称疑难和暗能量之谜可能存在着一些

内在的联系.我们的模型引入了暗能量场与标准模型

中的基本粒子间的相互作用. 在宇宙演化过程中,暗

能量场充满着宇宙空间,沿着特定的轨迹运动,驱动

今天宇宙的加速膨胀.同时,当暗能量场滚动时,它的

时间导数不为零,导致 CPT的破坏,以此产生正反物

质的不对称.此模型的另外一个特征是它预言的 CPT

破坏在宇宙早期效应很大,正好产生所需的正反物质

不对称,但在晚期如现在,它的效应很小,解释了为什

么实验室中至今没有观测到这个 CPT破坏 [10]. 其原

因是这个模型给出的 CPT破坏正比于描述宇宙膨胀

速度的哈勃常数. 对于实验室实验来说,我们几乎感

觉不到宇宙的膨胀,所以 CPT破坏也几乎观测不到.

但是, 对于 CMB 光子而言, 由于它传播了很长的距

离, 这种长距离的积累极大地放大了这种 CPT 破坏

的效应,以致于在 CMB实验中极有可能观测到这种

CPT破坏现象 [11,12].

2006年我们在国际上首次用当时现有的实验数

据测量了 CPT 破坏的大小 [13], 发现了 CPT 破坏的

迹象.这个工作很快得到了国际同行的极大关注,美

国物理学会周刊《Physical Review Focus》为此做了专

题报道. 其后包括 WMAP卫星实验组和使用地面望

远镜的 QUaD实验组在内的多个著名研究组都做了

类似的分析 [14∼24]. 到目前为止虽然没有特别明确的

信号显示 CPT 破坏的存在, 但是国际上实验和理论

家们都普遍认识到了目前以及将来的高精度的 CMB

观测和实验已经成为 CPT检验中非常重要的手段.

鉴于该领域的重要性, 本文将较系统地介绍用

CMB 极化实验检验 CPT 对称性的基本原理和方法,

对该领域的研究现状及最新进展做一个简短的综述,

并讨论将来可能发展的方向.

1 CPT破坏与光子极化角的偏转

考虑无其他外源的电磁场与 pµ 反常耦合,包括

其普通的动能项在内,完整的拉氏量为

L =−1
4

Fµν Fµν + pµ Aν F̃µν , (1)

这里 F̃µν = (1/2)εµνρσ Fρσ 是电磁场张量 Fµν 的对偶

张量,其中 εµνρσ 是全反对称张量. 这样一种相互作

用的拉氏量在规范变换下并非保持不变,但是对于以

下两种情况其作用量积分是规范不变的: (1) pµ 是常

矢量; (2) pµ = ∇µ φ是暗能量标量场的导数.在本文中,

我们只考虑这两种规范不变的理论模型,在 pµ 不为

零的情况下, Chern-Simons项破坏了电磁场的 Lorentz

协变性. 由于 Aν F̃µν 收缩后仍带有矢量指标, 它在

CPT作用下反号, pµ 是 Lorentz破坏的系数,不参与电

磁场的 CPT变换,因而 Chern-Simons项在 CPT作用下

会发生改变:

(CPT )−1 pµ Aν F̃µν(CPT ) = pµ(CPT )−1Aν F̃µν(CPT )

= −pµ Aν F̃µν . (2)

这种 CPT 破坏的根源是 Lorentz 破坏, Lorentz 协变

性是证明 CPT 定理的条件之一. 而且公理化场论中

可以一般性地证明 CPT 破坏都要伴随着 Lorentz 破

缺 [25]. 此外 Aν F̃µν 是轴矢量,可以证明 Chern-Simons

项也破坏了 P和 CP.

要了解光子的传播行为必须求解运动方程. 由

拉氏量 (1)我们可以得到电磁场的运动方程:

∇µ Fµν =−2pµ F̃µν . (3)

另外还有 Bianchi恒等式 ∇µ F̃µν = 0.我们以平直时空

为例 (度规符号为+,−,−,−)来说明此 CPT破坏理论

模型的特点, 这样所有的协变微分都变成普通的偏

微分 ∇µ = ∂µ ,更一般的弯曲时空中的分析请见文献

[26]. 因为该理论规范不变, 为了求解简单我们可以

预先取定一个规范,如 Lorenz规范:

∂µ Aµ = 0. (4)

这样运动方程就变成
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2Aν = 2ενµρσ pµ ∂ρ Aσ . (5)

这里 2 = ∂µ ∂ µ 是达朗贝尔算符. 我们感兴趣的是

Chern-Simons 项对 CMB 光子在宇宙中传播的影响,

CMB光子的波长相对于宇宙空间来说非常小, 适合

于几何光学近似 (即短波近似).该近似假设运动方程

(5)的解有如下的形式:

Aν = Aaν eiS/ε , (6)

这里 A表示光波的幅度,而 aµ 表示极化方向,归一为

aµ aµ =−1. 指数中 S是光程函数, S = const.表示等相

面, 其导数 kµ ≡ ∂µ S 代表光的传播方向, ε 是一个小
参数. 这样的参数化形式说明光的相位变化比幅度

要快得多,这就是几何光学近似的本义.把这种参数

化形式应用到规范条件 (4),在 ε最低阶近似下,我们

得到

kµ aµ = 0 , (7)

这个条件表示光子的极化方向与传播方向垂直, 光

子仍然只有两个独立分量, 这正是规范不变性所要

求的. 把几何光学近似应用到运动方程,在初级和次

级近似下我们分别得到

kµ kµ = 0 , kµ ∂µ aν = ενµρσ pµ kρ aσ . (8)

上式中第一个方程表示光子的色散关系并没有改变,

第二个方程表示光子的极化方向在传播过程中会发

生偏转,正是它表达了该理论与通常的Maxwell电动

力学的差异.

选取一个坐标系,其中光沿+z方向传播,也就是

说 kµ = (ω,0,0,k),其中 ω 表示光的频率,色散关系告

诉我们 ω = k. 由规范条件得到 a0 = a3, 以及归一化

(a1)2 +(a2)2 = 1. 这四个分量中只有垂直于光的传播

方向的分量 a1和 a2是动力学的,因为从可观测的电

场矢量 (或磁场矢量)E i = F i0 ∝ (kia0− k0ai)可以看出,

对于 i = 1,2, E i ∝ ai;而 E3 = 0. 因此 a1,2 确实是光子

的单位极化矢量,它们可以表示为

a1 = cos χ , a2 = sin χ , (9)

这里 χ是光子的极化角度,在通常的Maxwell理论中

它沿着光线保持不变, 但是在我们讨论的 CPT 破坏

的模型中,它不再如此.由运动方程 (8)可得

kµ ∂µ a1 = ω(p3 + p0)a2,

kµ ∂µ a2 =−ω(p3 + p0)a1 .
(10)

上述两个方程均给出

kµ ∂µ χ =−ω(p3 + p0) =−pµ kµ . (11)

因此光子在传播过程中其极化方向偏转了一个角度:

∆χ = χ f −χi =−
∫ f

i
pµ dxµ(λ ) , (12)

这里 i, f 分别表示光源和接收点,积分中的 dxµ(λ )表

示沿着光线积分. 规范不变性要求 pµ = ∂µ θ ,这里 θ
是时空的函数,如果 pµ 是常矢量,则 θ = pρ xρ ,如果

它是暗能量标量场的导数, pµ = ∂µ φ , 则可取 θ = φ .

因此

∆χ =−∆θ = θi−θ f , (13)

偏转角只依赖于 θ在光源与接收点两处的差值,与中

间过程无关.从物理直觉上来看极化角的偏转可以这

样理解: 线极化可以分解为两个圆极化模式,左旋和

右旋偏振; 按照通常的 Maxwell理论,左旋光和右旋

光的传播速度是一样的,所以无论在光的传播路径中

哪一点来看,两者叠加后的线极化光都有相同的极化

角度;但是有了 CPT破坏以后,两者的传播速度有微

小的差别, 因此在光线中不同地点将观测到不同的

极化角. 由于 pµ 通常很小, 所以这种偏转效应在短

距离上很难观测到, 但是对于天体物理和宇宙学的

光源来说, 这种微小的 CPT 破坏效应通过超长距离

的积累可以达到可观测的水平. 这种现象也叫做宇

宙双折射. 它是由于 CPT破坏导致的,偏转角 ∆χ 的
大小就反应了 CPT 破坏的程度. 另外与光子通过磁

场发生的法拉第旋转不一样, 这里的偏转角与光子

的频率无关.

对于准单色光, 一般用 Stokes 参量来描述辐射

场. 对于沿 +z方向传播的光, 如前所述电场矢量只

有 x, y两个方向的分量, Stokes参量就定义为如下的

时间平均

I ≡ 〈ExE∗x 〉+
〈
EyE∗y

〉
,

Q ≡ 〈ExE∗x 〉−
〈
EyE∗y

〉
,

U ≡ 〈
ExE∗y

〉
+

〈
E∗x Ey

〉
,

V ≡ i[
〈
ExE∗y

〉−〈
E∗x Ey

〉
].

(14)
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这四个 Stokes参量中 I表示光的总强度, V 描述光的

圆极化,它们不依赖于 x, y轴的选取.而 Q, U 描述的

是光的线性极化 (即线偏振),它们的线性组合在绕 z

轴的旋转表现为自旋为 2的量,

Q± iU =
√

Q2 +U2e±i2χ , (15)

其中 χ = (1/2)arctan(U/Q)就是 (9)式中的极化角.比

较有无宇宙双折射两种情形, I 和 V 保持不变,但是

线性极化角 χ 偏转了一个角度 ∆χ ,所以

(Q± iU)obs = exp(±i2∆χ)(Q± iU) . (16)

上式中左边的上标 obs表示有 CPT破坏时对应的物

理量.此外在 CMB物理中, Thomson散射不能产生净

的圆极化, V = 0,所以在本文剩下的章节中不再讨论

V .

2 CMB极化与 CPT检验

对于 CMB来说,观测得到的是温度和极化在天

球上的分布 T (n̂)和 (Q± iU)(n̂).我们需要的物理信息

通常是从温度场和极化场的统计信息中得到的. 为

此我们需要把温度和极化图在天球上做球谐展开

T (n̂) = ∑
lm

aT,lmYlm(n̂),

(Q± iU)(n̂) = −∑
lm

(aE,lm± iaB,lm) ±2Ylm(n̂) .
(17)

上式中 ±2Ylm(n̂)是自旋为 2的球谐函数,因为上一节

提到 Q± iU是自旋为 2的物理量,所以它不能由通常

的标量球谐函数 Ylm展开.而展开系数中的下标 E和

B分别表示电场类型和磁场类型的极化模式,注意它

们指的不是真正的电场和磁场. 这与矢量分解为横

向部分与纵向部分的方法是类似的, 根据是它们有

不同的宇称.在上式的分解中, T 与 E有相同的宇称,

与 B有相反的宇称.通过这些展开系数

aT,lm =
∫

dΩ Y ∗lm(n̂)T (n̂),

aE,lm± iaB,lm = −
∫

dΩ ±2Y ∗lm(n̂)(Q± iU)(n̂) .
(18)

可以定义各向异性的功率谱:

〈a∗X ′,l′m′aX ,lm〉= CX ′X
l δl′lδm′m . (19)

这里 X ′和 X 表示温度 T 以及极化的 E模和 B模,而

尖括号表示系综平均.如果 CMB涨落是高斯型的,它

的统计性质就完全被包含在这些功率谱之中.由于 B

模具有和 T 以及 E 相反的空间反射性质,因此对于

无 CPT破坏的理论来说,没有 T B和 EB的相关性,即

CT B
l = CEB

l = 0.

CMB极化的各向异性与温度涨落一样主要是在

宇宙中电子与原子核复合成中性原子的时候, 光子

与自由电子发生最后的 Thomson 散射形成的 (由于

这一过程发生的时间比较短, 可以近似看成一个面,

对应的红移大约为 1100). 仅有 Thomson散射还不够,

极化的产生要求电子周围的辐射场有四极矩的非均

匀分布.宇宙中的标量扰动 (对应于宇宙中物质的密

度扰动) 以及张量扰动 (即原初引力波) 都会导致辐

射场的四极矩.不同的是,密度扰动的作用只能产生

温度涨落和 E 模极化, 而张量扰动除了产生 T 和 E

以外, 还可以产生 B模极化. 目前从 CMB的温度涨

落中得到的信息可以非常精确地确定宇宙学的参数,

观测 CMB极化有助于加强对这些参数的限制,或者

消除某些参数间的简并,同时也可以对理论本身作交

叉检验. 但是相比于温度涨落来说,极化的信号要微

弱得多.目前已经确信观测到了 E模以及 T E的关联

谱, 但是信噪比还是很小. 除了最后散射以外, 比复

合期晚些时候发生的宇宙再电离过程也会影响 CMB

的极化,而暗物质的成团性带来的弱引力透镜效应也

会使一部分产生的 E模极化转化为 B模极化.

Chern-Simons 项对极化的影响发生在复合期以

后,在此之前它相比于 Thomson散射来说效应可以忽

略.但是复合期以后宇宙变得透明,这时候光子在宇

宙空间中几乎自由传播 (除了再电离过程以外). 在

CMB 光子从最后散射面传播到我们地球的过程中,

CPT破坏的相互作用使得光子的极化方向发生偏转.

因为从地球到最后散射面的距离非常长, 所以对于

微小的 CPT 破坏系数来说, 其效应也会累积到一个

可观测的水平. 考虑到宇宙双折射,我们实际观测到

的极化图应为 (Q± iU)obs(n̂), (18)式中的极化展开系

数将变为

(aE,lm± iaB,lm)obs =−
∫

dΩ±2Y ∗lm(n̂)(Q± iU)obs(n̂)

=−
∫

dΩ±2Y ∗lm(n̂)exp(±i2∆χ)(Q± iU)(n̂) , (20)
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而 aT,lm 则保持不变.相应地, 功率谱也会不同.如果

偏转角 ∆χ 是均匀各向同性的,也就是说从各个方向

传过来的 CMB 光子的极化方向都偏转了一个相同

的角度,我们就有 [11,13,27]

CT T,obs
l = CT T

l ,

CT E,obs
l = CT E

l cos(2∆χ) ,

CT B,obs
l = CT E

l sin(2∆χ) ,

CEE,obs
l = CEE

l cos2 (2∆χ)+CBB
l sin2 (2∆χ) ,

CBB,obs
l = CEE

l sin2 (2∆χ)+CBB
l cos2 (2∆χ) ,

CEB,obs
l =

1
2

sin(4∆χ)(CEE
l −CBB

l ) .

(21)

由 (21)式可以看到, 有无 CPT破坏的两种理论模型

预言的功率谱中除了温度谱相同外, 其他的极化功

率谱以及温度和极化的关联谱都不一样. CPT 破坏

的信号中最明显的是产生了 T B 和 EB, 所以测量这

两种关联对检验 CPT是最重要的. 如文献 [11]首次

指出,对将来的高精度实验如 CMBPol来说 EB对检

验 CPT更有效, 因为 EB主要是从 EE 转化而来, 而

EE 谱在探测原初扰动时比 T T 和 T E 更敏感. 其次,

我们可以看到两种理论预言的 T E谱也不一样,原则

上利用 T E 和 T T 谱就可以探测 ∆χ . 这是为什么在

今天没有观测到确定的 B模信号的情况下就可以用

CMB的数据来检验 CPT的原因.利用 (21)中的所有

方程,把 ∆χ 作为自由参数放进马尔科夫链蒙特卡罗
程序包中对 CMB数据进行拟合,就可以对偏转角进

行测量. 这种方法在文献 [13]中被首次提出来,目前

已为多个研究组包括 WMAP, QUaD 等大型 CMB 实

验组所采用.

3 目前的进展

在文献 [13]中我们首先使用了当时的观测数据

对均匀的偏转角进行了测量, 对当时最新的 WMAP

卫星实验第三年 (WMAP3)的数据和气球实验 BOO-

MERanG 2003年 (B03)的数据进行了拟合.结果发现

有微弱的迹象表明 CPT 得到了破坏. 此后, 随着实

验数据的不断更新和积累, 其他一些研究组也作了

类似的分析.值得一提的是 WMAP组在公布第五年

(WMAP5)[18] 和第七年 (WMAP7)[22] 观测数据的文章

中都将该问题列为单独一节作了报道.而 QUaD实验

组也就该问题分析了他们自己的实验数据 [23,24]. 表

1列举的是近几年具有代表性的分析结果,使用的数

据基本上来自 WMAP, BOOMERanG, QUaD和另一个

CMB 实验组 BICEP. 从这些研究结果中我们可以看

到,虽然目前没有明确地探测到 CPT破坏,但是对偏

转角测量的精度已经达到了 1◦ 的量级, 对破坏 CPT

的理论模型的限制已经非常严格. 已经发射升空的

PLANCK卫星携带的实验装置探测 CMB的精度和灵

敏度均比 WMAP高出几倍到十几倍,对 PLANCK实

验的模拟显示它可以探测到 0.057◦的偏转角 [17].

这些分析都是基于方程组 (21),其中偏转角是均

匀各向同性的.对应的物理模型是 Chern-Simons项中

pµ = (p0,0,0,0)并且 p0为常数;或者是 pµ = ∂µ φ ,其中

φ是动力学暗能量标量场,在零级近似下只有 ∂0φ , 0.

对于前者来说,由一个常数矢量场带来的 Lorentz和

CPT破坏使得建立在局域 Lorentz协变性基础之上的

引力理论变得不自洽, 而解决的办法就是对引力作

非 Lorentz协变的修改 [28]. 对于后者来说,均匀各向

同性的偏转角只能在零级近似下得到, 但是由 φ 本
身的动力学性质,它必有空间涨落. 由 (13)式知此时

∆χ =−∆φ ,因此当考虑到 φ 场的涨落之后,偏转角也

是各向异性的 [26]. 关于各向异性的偏转角我们首先

在文献 [26]中做了详细的研究,偏转角的各向异性依

赖于 φ场在最后散射面上的涨落功率谱,考虑到这些

因素之后用来分析实验数据的方程组 (21)也会得到

表 1 偏转角测量汇总
Table 1 Summary of measurements on the rotation angle

Group ∆χ (degree) Datasets

Feng et al.[13] −6.0±4.0 WMAP3+B03

Cabella et al.[16] −2.5±3.0 WMAP3

WMAP Collaboration[18] −1.7±2.1 WMAP5

Xia et al.[19] −2.6±1.9 WMAP5+B03

WMAP Collaboration[22] −1.1±1.4 WMAP7

QUaD Collaboration[24] 0.64±0.50 QUaD

Xia et al.[21] −2.33±0.72 WMAP7+B03+BICEP

Xia et al.[21] −0.04±0.35 WMAP7+B03+BICEP+QUaD

Gruppuso et al.[30] −1.6±1.7 WMAP7
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相应的修正. 但是在许多情况下由于 φ 的有效质量
非常小, 它的微小的涨落幅度使得这些修正可以忽

略不计. 但是较大的各向异性的效应在某些理论模

型中,比如具有追踪解的暗能量模型,仍然是可以预

期的.另一个例子是 Axion模型.在这个模型中 Axion

与光子场有反常耦合. Axion弦可以诱导各向异性的

偏转角. 从实验上来说,各向异性的偏转角在下一代

CMB实验中是可观测的 [29],乐观的看法是人们甚至

可以利用观测数据重构 ∆χ 在天球上的分布,如同人

们重构 CMB的弱引力透镜一样. 此外, 如果第一种

情况中常数矢量场中 pµ 有不为零的空间分量,得到

的偏转角也是各向异性的,但正如上面所述,对于这

种情况还得考虑引力理论的自洽性.

4 结论

CMB 是我们能观测到的宇宙中最古老的光子,

携带了大量的关于早期宇宙的信息.历史上 CMB已

获得了两次诺贝尔奖. 同时 CMB实验特别是WMAP

也是目前宇宙学中所有的观测实验中精度最高的.

正是这一领域的飞速发展把我们推进到精确宇宙学

时代.我们可以通过分析 CMB的数据来了解宇宙的

起源和演化,同时 CMB也为我们提供了一个天然的

实验室用以检验基本的物理定律,包括本文所讨论的

CPT这一在粒子物理中处于基础地位的对称性.利用

CMB 的观测数据检验 CPT 这一方法受到越来越多

的关注,目前已经成为 CMB实验组的例行工作中的

一部分. 基于这一方法的重要性,本文简要地介绍了

CMB 检验 CPT 的基本原理并总结了这方面的最新

进展. 虽然目前还没有很强的证据支持 CPT 破坏的

存在,但是 CMB实验对 CPT的检验已经具备了非常

高的精度.我们可以看到目前的 CMB实验的灵敏度

已经可以探测到量级为 1◦ 的极化偏转角. 假设 CPT

破坏是由类时的常数矢量 pµ = (p0,0,0,0)(p0 = const)

引起的,那么简单的计算表明 |∆χ| ∼ p0/H0,这里H0 ∼
10−42 GeV是当今的哈勃膨胀率.我们发现量级为 1◦

的偏转角对应的 CPT破坏系数为 p0 ∼ 10−43 GeV,也

就是说 CMB实验可以把 CPT破坏系数限制到如此

小的数值之下. 相比而言目前在地面实验室中检验

CPT 的各类实验中, 精度最高的是自旋 - 极化的电

子扭摆实验 [7]. 考虑外场 pµ 与电子轴矢流的耦合

Lint = pµ ψ̄γµ γ5ψ , 实验对 CPT 破坏系数给出的最强

限制是 p0 6 10−28 GeV,对 pi的限制则更弱.我们看到

CMB对 CPT破坏的限制要严格得多.在不久的将来,

随着 PLANCK卫星的取数以及更多高精度、高灵敏

度实验如 CMBpol的运行,我们相信该领域将得到更

进一步的发展.另外,理论上宇宙学 CPT破坏常与重

子数产生、暗能量等问题的研究密切相关.本文所述

的工作将促使理论家们更多地去思考如何利用 CMB

等观测去检验他们的理论和模型.
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The CPT (Charge conjugation-Parity-Time reversal) invariance is a fundamental symmetry in particle physics. Testing CPT
is a crucial way to examine the standard model of particle physics and for searching of new physics. In this paper we will
review the method of testing CPT with high precision measurements of cosmic microwave background radiation (CMB)
and the current status in this field. Compared with the results of laboratory experiments we find that CMB observations are
more accurate to test the CPT symmetry.
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