
宇宙学常数疑难!
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摘 要 当代天文学的一系列观测事实都支持应该存在一个非零的正的宇宙学常数 %但是，人们发现当前宇宙

学常数值太小，而且宇宙学常数即真空能量密度与现在的物质密度巧合地具有相同的量级 %然而现有物理学理论

还无法给出合理的解释，因此宇宙学常数问题成为物理学和天文学上最重大的疑难之一 %文章综述了近年来宇宙

在加速膨胀这一重大的天文发现和宇宙学常数的观测结果以及当前理论物理学在宇宙学常数问题上的一些尝试 %
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" 历史的由来

现代宇宙学起源于 "I"G 年，爱因斯坦将广义相

对论应用到宇宙学，建立了第一个物理的宇宙模型 %
爱因斯坦作了两个简化假设：（"）宇宙物质在空间上

是均匀各向同性的，即宇宙学原理 %这个假设与现在

的天文观测是符合的；（$）宇宙是静态的，这个假设

沿用了牛顿时代的观点，但是爱因斯坦的场方程得

不到这样的解，便在场方程中引入了著名的宇宙学

常数! %同一年，德西特（9* M+00*.）建立了一个完全

不同的静态宇宙模型 %模型同样也引入了宇宙学常

数，但不包含任何物质 %这个模型有一个很有趣的性

质：当一个粒子沿着基本世界线运动时，将产生一个

引力红移，即著名的德西特效应 %
"IH# 年以前，几乎每一个人都相信宇宙是静止

的，因此弗里德曼和勒梅特关于宇宙演化的工作并

没有引起太大关注 %爱因斯坦曾经对弗里德曼的文

章发表过评论，认为这项工作在数学上是正确的，但

没有物理意义 %直至哈勃在 "I$I 年发表了关于遥远

星云辐射红移的著名结果，以及勒梅特成功地解释

了哈勃的观测结果，才彻底改变了这一领域内主要

研究者的观点 %爱因斯坦立即承认宇宙学常数项的

引入是不必要的，并认为引入宇宙学常数是他一生

中所犯的最大的一个错误 %但是当时用哈勃常数得

到的宇宙年龄比恒星年龄还小，于是有人认为!应

该存在 %勒梅特找出所有弗里德曼 F 勒梅特方程可

能的解，建立了一个新的宇宙模型，即所谓的“勒梅

特弛豫宇宙”%这个宇宙是封闭的，但存在一个排斥

的!力（! 大于零），并且! 值比爱因斯坦起初所

取值要稍微大一些 % 从大爆炸开始，! 将经历两个

阶段 % 起初的演化，! 力并不重要，由于引力的作

用，宇宙减速膨胀并慢慢接近爱因斯坦宇宙 %此后，
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斥力的作用将比引力强，开始第二阶段的演化，宇宙

加速膨胀 !这个模型可以调和宇宙年龄存在矛盾的

问题 !
"# 世纪 $# 年代末，伽莫夫开始引申宇宙膨胀

的图景，研究宇宙的早期情况 !他认为宇宙从密度和

温度都很高的状态开始演化，随着宇宙膨胀，密度和

温度不断地变小 ! 伽莫夫当时预测今天宇宙的背景

温度在 %& 附近，这个预言在 "# 世纪 ’# 年代被观测

到的宇宙微波背景所证实，现在确定温度为 "()&!
从此学术界普遍接受了伽莫夫的宇宙模型，并称之

为标准模型或大爆炸宇宙模型 ! 虽然大爆炸宇宙模

型可以解释众多的观测现象，却存在许多疑难，如视

界疑难、准平坦性疑难、结构起源疑难等，宇宙学常

数疑难也是其中之一 ! 因此人们在宇宙甚早期引入

暴胀（*+,-./*0+）阶段———宇宙以指数形式快速膨胀 !
暴胀模型可以解决上述一些疑难，但宇宙学常数问

题依然存在 !关于宇宙学常数问题的一些综述文章

可参阅文献［1—2］!
1334 年以前，物理学家和天文学家一般都认为

宇宙学常数等于零或很小可忽略，而且粒子物理学

家认为，宇宙学常数可以看作宇宙真空能量密度的

一种量度 !于是问题便产生了，为什么宇宙学常数等

于零或者说相对于粒子物理尺度，宇宙真空能量密

度如此之小？这个问题至今已困扰了物理学家几十

年 !
但近几年来，越来越多的观测证据表明，我们所

处的宇宙正处在加速膨胀的阶段 ! 天文学家们用各

种观测方法和手段，例如利用超新星（56789+0:.8）、

宇宙微波背景（;05<*; <*;90=.:8 >.;?@906+A）和引力

透镜（@9.:*/./*0+.- -8+5*+@）等遥远天体的观测，获得了

比较精确的数据，这将在下一部分中作详细的介绍 !
观测结果都倾向于一个平坦的宇宙，而且宇宙学家

认为，一个正的宇宙学常数对所观测到的数据有最

好的拟合结果 !今天，几乎所有宇宙学家都相信宇宙

学常数的存在，并期待在宇宙学上有更多的观测效

应 !
现在的观测事实表明宇宙学常数不仅存在，而

且其能量密度与物质成分在同一量级，还稍大一点 !
于是人们又问，为什么物质和真空能量密度在今天

会如此巧合地相同呢？再者，随着宇宙演化，物质密

度越来越低，真空能量密度随时间则是个常数，那么

宇宙的命运会怎样？这个问题比以前的宇宙学常数

问题更不易解释，被称为新的宇宙学常数疑难［$，%］!

" 宇宙学常数的观测检验

宇宙学常数是否存在要通过天文观测来检验 !
现在观测上一般用相对密度!* B"* C";，其中"; 是宇

宙平坦时的临界密度，* 可分别代表物质和宇宙学

常数 !至今，许多天文学家和大型天文观测仪器已投

入到宇宙学常数的观测工作中，产生了许多方法，并

得到了相当好的观测资料 ! 1334 年以来，下面四种

观测方法在测量宇宙学常数工作上获得重大进展：

#. 型超新星观测、宇宙微波背景（DEF）观测、引力

透镜观测和直接测定宇宙的物质密度 !
!"# !$ 型超新星观测

测定宇宙学常数需要观测非常遥远（即宇宙早

期）的天体，而离我们越远，天体就越暗，越不易观

测 !近年来，超新星的观测在此方面取得了重大的突

破 !我们知道超新星是很稀少的，像银河系大小的星

系一个世纪只能有几次超新星现象发生 ! 现代的大

型天文望远镜可以观测遥远宇宙空间的大量星系，

而且超新星是非常明亮的，一次普通的超新星爆发

所产生的光度比我们整个银河系的光度还要大一

些 !其中一类超新星即#. 型超新星又有一个特殊的

性质，它们具有几乎完全一样的内禀光度，因而被天

文学家用来作为“标准烛光”［’］!
现在主要有两个独立进行高红移#. 型超新星

观测的小组：G*@HIJ K6789+0:. K8.9;H［)—1#］和 K6789+0I
:. D05<0-0@*;.- L90M8;/［11—12］!他们的工作发现遥远的

超新星显得比由物质决定的平坦宇宙所预测的要暗

一些 !如果这是宇宙学起源的，便意味着如果给定一

个红移值，超新星要比原先预测的离我们更远一些 !
图 1中给出了 G*@HIJ K6789+0:. K8.9;H 小组的测量结

果 !左图是!E N!! 平面图，右图是哈勃图（距离 N
红移关系），!E 为物质密度 !他们的结果是很令人惊

讶的，观测结果支持存在一个正的宇宙学常数，而且

完全排除了标准宇宙模型（!E，!!）B（1(#，#），他们

拟合现在的观测结果给出宇宙学参量为（!E，!!）B
（#("$，#()’）! "##1 年，哈勃空间望远镜测到红移达

1() 的#. 型超新星［1$］，进一步支持宇宙学常数的存

在，!! 在 #(’%—#() 之间，并展示了从减速膨胀到

加速膨胀的宇宙演化图像 !
!"! 宇宙微波背景观测

13’$ 年，美国贝尔实验室的两位工程师彭齐亚

斯和威尔逊发现来自宇宙背景、高度各向同性的微
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图 ! "#$%&’ ()*+,-./0 (+0,1% 小组搜寻高红移!0 型

超新星得到的观测结果

（0）"2 3"! 平面图，横坐标为"2，纵坐标为"!，4#误差范围内

排除了标准模型（"2，"!）5（!67，7）；

（8）哈勃图，它支持了一个具有正的宇宙学常数的宇宙模型

波辐射，后来被证认是一个温度只有 96:; 的黑体辐

射谱 < !=>= 年 !! 月，?@AB 卫星的上天获得了更丰

富的数据，特别是发现了宇宙微波背景中存在着温

度分布的各向不均匀性［!C］<观测分析得到的功率谱

可以对宇宙学参数和模型进行强有力的限制 <
!==> 年，两 个 独 立 的 气 球 实 验 A@@2BDE&

FG［!H，!:］和 2EIJ2E&!［!>，!=］对 ?2A 各向异性作了更

精确的观测，获得了早期宇宙的许多重要信息 <气球

实验对宇宙微波背景观测最大的一个贡献是发现我

们所处的宇宙基本上是平坦的，即"K !，支持了暴

胀的宇宙模型 <图 9 中显示了 A@@2BDEFG 的是新

观测结果和超新星观测对"2 3"! 平面图的共同限

制，拟合的结果在（"2，"!）5（764，76:）附近 <

图 9 气球飞行实验 A@@2BDEFG 在 977! 年公布的结果

联合超新星观测数据对"2 3"! 平面图的限制 <它们不仅仅

证实了宇宙是平坦的，并且对宇宙学常数有了精确的限定：

（"2，"!）5（764，76:）

!"# 引力透镜观测

回溯到宇宙早期某个红移值处，空间的体积大

小对宇宙学常数"! 非常敏感［97］<因此，对观测到的

天体进行计数，比如观测每立方兆秒差距（2*13 4 ）

数密度大小，可以对"! 进行检验 <不过这种方法受

到可见天体的光度函数演化的影响，但由于引力透

镜效应是由宇宙空间致密、不可见的天体所造成，因

而不像可见天体一样对演化那么敏感 <因此引力透

镜是测定宇宙学常数大小的一个重要而且很有前景

的手段 <
在一个平坦的宇宙里，观测到引力透镜数密度

偏小，暗示着宇宙学常数大小不为零 < ;.1%0-+L 等人

在 !==H 年对已有的数据进行分析［9!，99］，给出了 7 M

"! M 76: <当前这方面工作还在不断进行和深入，包

·H7C· 物理
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括深空弱引力透镜的巡天和哈勃深场的透镜效应

等 !
!"# 宇宙物质密度的测量

因为 "#$ 观测已基本确定宇宙是平坦的，!%
!# &!! % ’，所以我们测量物质密度!# 的大小，便

决定了!! !
一个传统方法是直接利用光度密度来“秤”星系

团的质量，将维里定理应用于星系团的动力学，可以

估测得到：!# % ()* + ()’［*,］! 另一个方法是利用重

子物质密度!$ !因为绝大多数的重子物质分布在星

系团际气体中［*-］，我们定义一个量 ! ./0 为气体占总

质量的份额，它是通过观测气体的 1 射线辐射［*2］或

热电子散射造成微波背景温度的偏离（3456/789:7;9
<=8>?@ 效应）［*A］来测定的，得到的结果一般为 ()’ B
! ./0 B ()* !由于重子物质密度完全由大爆炸宇宙原

初的核合成过程决定，!$ C ()(-［*D］，于是得到物质

密度为!# % (), + ()’ !还有一种途径是利用高红移

星系团的性质得到物质密度参数，最近超大质量星

系团的发现表明!# C ()*［*E］，并进一步确定了!# B
’)(［*F］!最后，物质密度参数也可以从密度涨落的功

率谱测量中获得，这种方法类似于 "#$，观测结果

表明!# C (),A［,(］!
因此，综合以上关于宇宙物质密度测量的结果，

得到一个很确定的结论：()’ B!# B ()- !这同时也支

持了具有一个非零且为正的宇宙学常数的平坦宇宙

模型，与超新星和 "#$ 的测量结果一致 !

, 真空能量密度与宇宙学常数

粒子物理学给我们带来了一个对真空全新的看

法，即真空仅仅是一个能量最低的状态，真空是有能

量的，于是便有了真空能量密度的概念 !先回顾一下

一维谐振子这个经典的例子 !由于量子化条件，存在

一个对易关系（取自然单位制）：［ "，#］% >"，使系统

的势能（正比于 "*）和动能（正比于 #*）不可能同时

消失，而系统的能量最低态是两种能量之和，其最小

值不为零 !我们都知道谐振子系统基态能量（或零点

能）为"#G*，这是一个非零的正值 ! 在量子化的场

中，也会有同样的现象产生，存在一个真空能量密度

"8，所以真空能量是一种量子效应 !
当我们将真空能与引力耦合在一起时，场方程

中宇宙学常数项便产生了 !因此，按现代物理学家的

观点，宇宙学常数是量子涨落的结果，等效于真空能

量密度 !我们依然可写出宇宙学常数!导致的能量

H 动量张量的能量密度$! %!G（E#$）和压强 #! %
H$! !由于压强与能量密度正好大小相同而符号相

反，因此宇宙学常数在爱因斯坦场方程中起一个“反

引力”的效果，可以导致一个加速膨胀的宇宙 !现在

一般引进有效宇宙学常数!7II % E#$$! &!(，!( 是

裸的宇宙学常数，而我们观测的是!7II，来自两方面

的共同贡献 !
利用量子理论，我们可以计算真空能量密度的

大小 !在温伯格 H 萨拉姆的弱电统一理论中，对称性

破缺与未破缺对称两相之间的势能差异非常大，而

且认为早期宇宙在极高温度时处于对称相，而现在

低温宇宙处于对称性已破缺的阶段，宇宙学常数可

看作这两相的能量差 !例如弱电统一对称性破缺的

能量差为 %JK C *((L7M，对真空能量的贡献约为

"!，J# C（*((L7M）- C ’(-D 7N.·?OH , ! 我们所用的量子

场理论在极早期，即普朗克时代可能已失效，因此在

接近普朗克尺度时对称性相变有一个能量差，%P’

C ’(’EL7M，其贡献应该是我们今天真空能量密度的

大小，"!，P’ C * Q ’(’’( 7N.·?OH , !
然而 天 文 观 测 发 现 今 天 真 空 能 量 密 度 仅 为

"!，=R0 C * Q ’(H ’( 7N.·?OH ,（%=R0 C ’(H ’* L7M），与理论

值差 ’*( 个量级，即使按能量差算也有 ,( 个量级的

差异，于是问题就产生了：为什么宇宙学常数观测的

值如此小呢？是量子场论本身错了还是天文学家的

观测有误？这一直困扰着理论物理 学家和宇宙学

家们，这便是开头提到的旧的宇宙学常数疑难 !在第

二部分中，我们注意到现在的观测结果（!#，!!）%
（(),，()D），很奇怪，为什么当前的宇宙物质密度和

真空能量密度具有相同的数量级 !难道真的存在“上

帝的第三只手”，还是有更深的物理学起源？旧的还

未解决，新的宇宙学常数疑难又诞生了 !

- 一些物理学理论的尝试

宇宙学常数问题一直吸引理论物理学家的注

意，被认为是改进粒子物理模型的一个重要途径 !超
对称（3S3T）的作用一直被认为是压缩真空能非常

有效的途径 !但是在超对称破缺后，宇宙学常数为什

么还是为零或太小，而且物理学家还需解释为什么

今天的宇宙学常数会是这个值 !当前，理论物理学家

已经 提 出 了 许 多 想 法，比 如 虚 虫 洞（8>NU4/; V=NO9
@=;70）的效应［,’］、新的引力理论［,*］、保形不变性［,,］和

·D(2·,’ 卷（*((* 年）E 期



德西特空间的量子效应［!!］等，这里只介绍其中三种最

重要，也是现在看来最具有活力和前景的物理机制：膜

（"#$%&）世界模型、精质（’()%*&++&%,&）和人择原理 -
!"# 膜世界模型

这个新想法的原始思想是基于弦的理论（+*#)%.
*/&0#1），它考虑额外的时空维数 -普通的物质被限制

在四维的世界里，而这个四维空间又嵌在一个更高

维的时空里，并且只有引力场和某些其他的场可以

在额外的维数里传播［!2］-现在比较流行的模型都是

建立在高维图像下：我们这个由夸克、轻子和相互作

用的场构成的四维世界则变成一个更高维宇宙中的

超曲面，这个超曲面用现代的术语即是一个膜 -由于

引力很难限制一个膜上，因此要求额外的维数相当

致密，尺度在毫米量级［!3］，或者它的时空是极度弯

曲的［!4］-在这样的框架下，人们试图将宇宙学常数

疑难变成一个易于处理的形式 -
一个简单例子，考虑五维的情形 -如果在膜上引

入一个正 的 真 空 能!，则 产 生 一 个 向 外 的“排 斥

力”，而且在一个四维膜世界里，真空能会表现出与

一个标准四维世界不同的行为 -例如，真空能对描述

膜世界膨胀的哈勃常数的贡献是一个二次形式：!5

6"5
" 7（!4"4）8 ⋯，其中 " 是基本的五维尺度［!9］-

然后在膜外的宇宙部分引入另一真空能":
［!;］，它对

膜中哈勃常数的贡献则是标准的：!5 6": 7（4"!）8
⋯，因此，四维空间中有效的宇宙学常数应是两种真

空能 的 共 同 贡 献 - 当 然，如 果 我 们 使": 6 <"5
" 7

（4"!）（即 =$#>$??@A(%>#(B 条件［!C］），则有效的宇宙

学常数便消失了 - 不过，=$#>$??@A(%>#(B 模型要求对

初始条件进行微调（D)%&@*(%)%.），因此许多物理学家

都愿意从动力学角度来思考 -
一般假设在膜外存在一个与物质完全耦合的标

量场 -由于标量场的存在，膜的真空能会有一个修

正，从而可以屏蔽四维空间中的宇宙学常数 -许多理

论物理学家引入不同的标量场形式来计算对膜中真

空能的修正，并取得了一定的进展［2E，2F］-现在人们也

试图利用多个膜世界的动力学演化模型来解决宇宙

学常数疑难［25，2!］-
!"$ 精质

现在一些物理学家宁愿用一种称为“暗能量”

（>$#G &%&#.1）的宇宙成分来代替宇宙学常数解释观

测 -假设一种成分 #，它 满 足 一 个 状 态 方 程 $# 6

##$#，## 在 E（普通物质）和 < F（宇宙学常数）之间，

而## H E 的源则比一般的物质退行得快些，然而当

## I < F 时，则是非物理的 -于是整个宇宙则变成 #
与普通物质共同主宰的平坦的世界 - 精质模型则是

假定这种暗能量成分是一种单一均匀的标量场［22］-
有一类尝试是想象一个标量场!（ %），当!接近

无穷大时，势函数 &（!）单调递减到零 - 许多人已经

提出得到这种暗能量成分的方法 - 一种模型是所谓

的示踪场（*#$,G&# D)&?>）［23］，场的能量密度$! 的下降

比率比物质密度$J 要小一些 -在宇宙大爆炸时，物

质起主导作用，而随着时间的演化，物质密度下降的

快，$J 会在某一时刻与$! 具有相同量级，此后，$!
将起主导作用 -因此物理学家和宇宙学家认为我们

这个时候正处于转型时期 -示踪场关于$! 与$J 地

位相互转化的观点有一个优点，即不需要对初始条

件进行微调 -精质成分出现的另一种可能性是假设

# 在 &（!）中产生一个在局域内的最小值，当!接近

这个值时，!演化会变慢，而且$! 也会降低得更慢，

这种情形使得暴胀阶段成为可能［24］- 因此，如果一

个场!在精质形式下产生一个动力学演化的宇宙学

常数，则!是导致由真空能主宰的暴胀阶段的可能

候选者，精质成分与暴胀子（)%D?$*0%）是同一个场 -
关于精质还存在另一类模型［29］，即假设标量场

还未达到其稳定的基态 - 但是为了吻合观测的宇宙

学常数，模型要求!非常轻：’! K FE< !! &L，如此小的

值将导致标量场与物质的耦合相当小，因此还有待

进一步探讨 -
!"% 人择原理

在一些宇宙学理论中，观测到的大爆炸仅仅是

一个系统中的一员，这个系统可能在同一时空中不

同地点和时间包括不同的膨胀区域，或具有不同的

宇宙波函数 -如果在这个系统的不同成员里，真空能

密度$L 是不一样的，则天文学家观测到$L 的值必

须满足如下条件：$L 值必须适应智慧生命的演化，

即有智慧的观测者必须在适合自己生存的外部条件

下进行实验［2;］，这便是人择原理 -
一个对正的真空能最直接的限制是真空能不能

太大，以至于星系无法形成 -因为宇宙学常数相当于

一个排斥力，当它开始主宰整个宇宙演化时，宇宙中

致密的区域不可能坍缩 - 如果这种情形发生在星系

形成的时代，宇宙中则无法形成星系，也不能形成恒

星、行星，更不用说产生智慧生命人类了 - 这个条件

要求在星系形成时真空能密度不能比物质密度大，

即%!（(.$?）!%J（(.$?），如果假设第一代星系形成

在 ( K 2 的时期，则可以计算今天的宇宙真空能与
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物质之比!"! "!#!!（$ % !&’(）
) * $+, -温伯格认为人

择原理可以同时解决新老宇宙学常数疑难［.］，但是

现在许多物理学家认为真正理解宇宙学常数疑难还

是应着眼于基本物理学的发展［./］-

, +$ 世纪的展望

今天的天文观测证据已经展示了我们所处的宇

宙是（至少近似）一个平坦的世界，并且（!#，!"）"
（!0)，!01）-近代物理学将宇宙学常数作为真空能的

一种量度，而观测的宇宙学常数值相对于粒子物理

真空能量太小了 -巨大的差异和今天!" 与!# 数量

级上巧合地相等构成了今天的宇宙学常数疑难，引

起了广大物理学家和天文学家的共同兴趣 -
物理学家不断提出新的模型，来修正现有的引

力理论和量子场论 -一般人们都期望某种对称性或

在引力中加入某种与物质耦合的标量场，来压缩观

测到的有效宇宙学常数 -虽然现在还不能真正解决

这个疑难，但物理学家的努力还在继续 -引力场的量

子化问题是否能最终解决，也许意味着新物理学的

诞生 -
各种模型和理论层出不穷，最后还需要天文观

测来进行检验和区分 -现代天文不断改进天文观测

技术和数据处理功能，以便得到更精确的结果 -由于

天文观测对系统性能非常敏感，要求我们进行更多

的统计，提高光谱测量的分辨本领 -再者，对高红移

的天体，比如测!’ 型超新星，我们必须考虑星系际

尘埃的红化影响，这也是未解决的问题 - 未来几年

内，#23 和 342567 卫星关于宇宙微波背景的观测

及 8523 探测器对大量!’ 型超新星的测量可能会

给我们提供更精确的测量结果 -中微子和引力波的

探测可以向我们显示宇宙更早期的图像，提供更原

初的结果 -
+! 世纪初，相对论和量子理论的诞生改变了人

们的宇宙观 -当进入新世纪时候，也许我们很幸运，

因为宇宙学常数疑难作为当前物理学的一朵“乌

云”，很可能为我们提供了更深入研究基本物理学的

一条线索 -现在物理学家和宇宙学家的困惑也许反

映出我们的世界本来是简单的，它具有现在未知的

美妙而又更基本的结构，等待着人们去探索 -我们期

待在 +$ 世纪能有突破性进展 -
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