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宇宙学专题

第五讲! 暗能量和德西特时空!

蔡! 荣! 根(

（中国科学院理论物理研究所! 北京! )%%%’%）

摘! 要! ! 最近的天文观测表明，宇宙是在加速膨胀，而不是原来认为的减速膨胀* 为解释加速膨胀，必须在宇宙

的物质能量中引入暗能量这一成分* 文章讨论了暗能量的可能侯选者，特别强调了宇宙常数问题、德西特时空问题

以及和德西特时空相关的一些基本问题*
关键词! ! 暗能量，宇宙常数，德西特时空

!"#$ %&%#’( "&) )% *+,,%# -."/%

+,- ./012340(

（ !"#$%$&$’ () *+’(,’$%-./ 0+1#%-#，2+%"’#’ 3-.4’51 () 6-%’"-’#，7’%8%"9: )%%%’%，2+%".）

01-,#"/,2 2 .45406 7869/0/:;57< /=849>76;/08 ;0?;5764 6@76 4AB708;/0 /C /D9 D0;>4984 ;8 8B44?;01 DB，976@49
6@70 8</E;01 ?/E0* F/ 4AB<7;0 6@;8 7554<49764? 4AB708;/0，6@4 40491G ?408;6G /C 6@4 D0;>4984 @78 6/ ;05<D?4 7
?79H 40491G 5/:B/0406* -0 6@;8 796;5<4 E4 ?;85D88 B/88;=<4 570?;?7648 C/9 6@4 ?79H 40491G* -0 B796;5D<79，E4 4:2
B@78;I4 6@4 5/8:/</1;57< 5/086706，5/8:/</1;57< 5/086706 B9/=<4:，?4 J;6649 8B754 70? >79;/D8 94<764? CD0?72
:4067< B9/=<4:8*
3%(45#)-2 2 ?79H 40491G，5/8:/</1;57< 5/086706，?4 J;6649 8B754

!! 中国科学院“ 百人计划”、国家自然科学基金杰出青年基金（ 批

准号：)%"$&&$&）、国家自然科学基金（ 批准号：K%#%"%$K）、国家

重点基础研究发展计划（批准号：F3)KKK%L&#%)）资助项目

$%%& M %$ M )L 收到

(! N:7;<：57;91O ;6B* 75* 50

)! 暗能量是什么？

$%%" 年底，美国 J5;4054 杂志公布了 $%%" 年十

大科技突破的评选结果，暗能量的发现被列为十大

科技突破之首* 什么是暗能量？它是 ’% 多年前爱因

斯坦引入的宇宙学常数吗？它与宇宙的命运有什么

样的关系？

)KK’ 年，美国的两个研究小组，超新星宇宙学

项目组（ 8DB490/>7 5/8:/</1G B9/P456）［)］和超新星搜

寻组（ 8DB490/>7 84795@ 647:）［$］都发现，在遥远的

（红移 ; 在 %—) 之间）被作为标准烛光的一类超新

星（这类超新星被称为 -7 型超新星）的亮度比期待

的要暗* 这一结果意味着这些超新星离我们的距离

比大爆炸宇宙模型所预言的距离要远* 换句话说，我

们的宇宙现在并不处在大爆炸宇宙模型所预言的减

速膨胀之中，而是在加速膨胀之中* 在爱因斯坦的广

义相对论里，为解释宇宙的加速膨胀，在宇宙的能

量成分中人们不得不引入一个奇异的分量* 说它奇

异是因为这一能量成分有较大的负压强* 我们可用

物态方程来描述它，即 < = >!，这里 < 是压强，! 是能

量密度，> 是物态参数* 为了驱动宇宙的加速膨胀，

在描述这一奇异能量的物态方程中，物态参数 > 必

须小于 M ) Q "* 作为对比，普通的非相对论物质（ 如

尘埃）有可忽略的压强，即 >%%；相对论物质（ 如

辐射）有 > R ) Q "* 为解释宇宙的加速膨胀而引入的

这一奇异能量成分被称为暗能量* 因此，)KK’ 年这
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两个超新星研究小组观测的结果是暗能量存在的首

个证据! 之后，大量的天文观测，如超新星、大尺度

结构和宇宙的微波背景辐射，特别是 "##$ 年初公

布 的 威 尔 津 森 微 波 背 景 辐 射 各 向 异 性 探 测 器

（%&’(）观测结果，支持我们的宇宙中确实存在

暗能量［$］! 那么暗能量是什么？有什么样性质？对

宇宙命运有什么样的影响？从基本理论出发对暗能

量问题给出一合理解释是目前对理论物理学家和宇

宙学家提出的的重大挑战之一!
近几年的基于地面的、气球的和卫星的各种各

样的天文观测表明，我们的宇宙是空间平坦的；在极

早期（宇宙诞生的 )# *$" + 左右）经历过极短时期的

加速 膨 胀［ 在 科 学 文 献 中 通 常 称 为 暴 胀 时 期［,］

（-./0，)12)）］；宇宙能量中的大约 3$4 为暗能量，

""4为暗物质，54 为由重子组成的普通物质，以及

可忽略的微波背景辐射 ! 这里暗物质的物态参数

!%#，与普通物质一样，它是能够成团的，而暗能量

是均匀分布在整个宇宙中的! 这些观测事实给人们

提出了严峻的挑战：我们目前不仅不知道暗能量是

什么，我们也不知道暗物质是什么，有什么样性质!
理论家预言大多数暗物质是由最轻的超对称伴子组

成的，现世界上有一些实验组正在搜寻暗物质粒子，

但还没有被确认的结果! 此外，尽管暴胀模型被大量

的观测事实所证实，但非常令人气馁的是经过二十

多年的努力，人们仍然无法从一些基本理论如粒子

物理的标准模型、超弦理论或超引力理论等构造出

一个成功的暴胀模型! 当然，近几年，由于非微扰弦

理论和膜世界绘景的发展，在超弦理论中构造暴胀

模型有了一些新的进展［5］!
对于暗能量问题，最新的实验数据表明，暗能量

的物态参数在下面这个范围［6］：* )! ,6 7 ! 7 *
#8 32! 经过理论家这些年的研究，经分类，目前暗能

量的可能侯选者有以下几种可能：（)）一个微小的

正宇宙常数；（"）精质（ 英文文献中常称为 9.:;/<+=
+<;><，它事实上是一个缓慢变化的标量场）；（$）?=
<++<;><（一种非正则标量场）；（,）（推广的）@0ABCD=
E:; 气体（ 它的状态方程为 " # $ % & !"，这里 % 为一

任意常数，" 为满足 # 7 "&) 的一常数）；（5）梦幻

物质（B0A;/FG GA//<H，它的状态参数 ! 7 * )）；（6）

膜世界绘景（ 在这个图像里，我们的宇宙是一嵌入

在一高维时空中的膜）；（3）在宇宙尺度上修改广义

相对论（这是允许的，因为人们现在只在太阳系尺

度上精确检验了广义相对论的正确性），以及他们

的变种和组合! 暗能量到底是什么，这有赖于更多、

更精确的实验和观测数据和进一步的理论发展! 尽

管有了许多暗能量模型，但可与观测数据符合最好

的仍然是最简单的暗能量模型———一个微小的正宇

宙学常数模型! 当然宇宙常数模型必须要回答以下

两个问题：（)）宇宙常数为什么不是有效局域量子

场论所预言的那么大？［量子场论预言宇宙常数应

该有普朗克能标的大小 I（)#)1-<J）,，即使在较高

能标下确实有超对称（一种玻色子和费米子之间的

对称性），超 对 称 理 论 预 言 宇 宙 常 数 应 该 至 少 有

（)K<J）, 量级］；（"）为什么宇宙常数如此之小［ I
（)# *$<J）, ］？它需要一个精确的微调才能使得现

在的普通物质能量密度与宇宙常数具有一个相同的

量级!
在这篇文章里，我们将讨论如果暗能量是一个

宇宙常数，我们宇宙命运将怎样？与宇宙常数相关

的一些基本问题是什么？

"L 宇宙常数和宇宙常数问题

)1#5 年，爱因斯坦发表了关于狭义相对论的论

文! 在狭义相对论中，有一类优越的参照系———惯性

系，它的加速度为零! 爱因斯坦不喜欢这一点，他认

为所有的参照系应该是等价的! 另一方面，在狭义相

对论的框架内，无法将牛顿引力理论相对论化! 经过

整整十年的努力，在 )1)5 年，爱因斯坦终于建立了

相对论性的引力理论———广义相对论! 爱因斯坦得

到了描述时空弯曲和其中物质关系的方程，即著名

的爱因斯坦场方程：

’#$ $ )
" ’(#$ # 2!)*#$， （)）

这里 (#$是描述时空的度规，’#$ 是里契（M:>>:）张

量，’ 是标量曲率，) 是牛顿常数，*#$ 是描述物质的

能量 * 动量张量! 让我们首先来欣赏一下这个漂亮

的方程：在方程的左边，’#$，’ 和 (#$ 这些量完全由

时空几何决定，它们描写时空几何的性质；而方程的

右边则描写物质的分布和它的动力学性质! 从这一

方程我们可以看到时空如何决定物质的分布，物质

分布如何来弯曲时空几何! 两年之后，爱因斯坦将

广义相对论应用于宇宙学，试图构造一个宇宙模型!
现在一般认为，爱因斯坦在 )1)3 年发表的关于基于

广义相对论的宇宙学论文正是现代宇宙学的开篇!
但是，由于当时宇宙学观测数据极少，像大多数人一

样，爱因斯坦认为我们的宇宙是静态的，空间是闭合

的! 进一步，他假定在宇宙中物质分布是均匀的，各
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向同性的( 他惊奇地发现，根据（)）式，他不能构造

这样一个宇宙学模型( 理由是物质之间总是相互吸

引的，所以不能得到一个静态模型( 为了克服这一困

难，爱因斯坦在（)）式的左边加了一项：

!!" " )
$ !#!" " ##!" $ ’!%&!"， （$）

这里 # 即为著名的爱因斯坦宇宙学常数，简称宇宙

常数( 非常有意思的是，要求爱因斯坦场方程满足一

定的条件，如方程的协变性，物质的能量动量守恒，

和方程的左边对度规的导数不超过两次，这宇宙常

数项是唯一可以加的项( 即（$）式的左边是满足这

些要求的唯一组合( 爱因斯坦认为普通物质弯曲时

空，而这宇宙常数项去抵消物质之间的吸引力，使得

宇宙保持静态( 可是，在 $% 世纪 $% 年代末，哈勃

（*+,,-.）发现许多河外星系都离我们远离而去，离

我们越远的星系退行速度越大，这就是著名的哈勃

定律( 哈勃定律表明，我们的宇宙并不是静态的，而

是在膨胀之中( 事实上在哈勃定律发现之前，弗立德

曼（/01.23455，)6$$）和拉梅（7.34180.，)6$9）就已经

发现在爱因斯坦场方程中有膨胀的宇宙学解( 可是

爱因斯坦反对这个动力学解描写一个膨胀的宇宙(
膨胀宇宙的发现使得引入宇宙常数的理由似乎就不

存在了( 确实，在 )6$" 年给魏尔（:.;-）的一张明信

片中爱因斯坦提到：“假如没有一个准静态的世界，

就扔掉宇宙常数吧”( 正是这点，爱因斯坦自己认为

引入宇宙常数是他学术生涯的“ 最大错误”（,1<.=8
,-+52.0）( 事实上，这可能是一个传说，因为这一说

法未见诸文献( 这一传说可能来自于盖莫夫（>4?
3@A）的文集：“当我与爱因斯坦讨论宇宙学问题时，

他谈到引入宇宙常数是他一生中曾经犯过的最大错

误”（相关内容见文献［9］）(
宇宙常数的历史是有趣的( 在过去的八十多年

期间，为了协调观测数据，宇宙常数曾经被宇宙学家

借用、放弃、再借用很多次( 例如，早年观测得到的哈

勃参数比现在的值大得多，使得宇宙的年龄比一些

恒星的年龄还小( 为克服这一疑难，宇宙学家曾经引

入宇宙常数来增加宇宙年龄( 在实验家看来，为了解

释观测到的数据，放弃或者引入宇宙常数都是允许

的( 可是，这样的事在理论家眼里是不舒服的( 特别

是随着量子理论的发展，对理论物理学家而言，宇宙

常数成为了一个严肃的物理基本问题(
将方程（$）式中的宇宙常数项移到方程的右

边，这 一 宇 宙 常 数 项 相 当 于 一 能 量 密 度 $ $
# ’ ’!% ，压强为 ( $ " # ’ ’!% 的理想流体( 另一方

面，在量子场论中的真空刚好有这样一个形式的能

量 B 动量张量( 在局域量子场论中，零点真空能是一

依赖于上限截断（C+8@DD）的常数，在一常数对量子场

论的其他计算没有任何影响时，人们能够简单地抛

弃这一常数（ 不考虑它）( 可是在广义相对论中，任

何形式的能量都对弯曲时空有贡献( 因此，在爱因斯

坦场方程中必须包含这一真空能( 这一事实在 $% 世

纪 &% 年代被许多物理学家如泡利（E4+-1），格利内

（>-15.0），拉梅（7.34180.），查德威奇（ F.-2@G1CH）

等所意识到(
一般地，人们相信量子场论中的上限切断应该

在普朗克能标 I )%)6 >.J( 超过这一能标，平坦时空

中的量子场论将不再适用，人们必须考虑量子引力

的效 应( 这 样，宇 宙 常 数 应 该 有 数 量 级 I（ )%)6

>.J）# ( 如果存在超对称性，根据现有实验，超对称

至少应该在 K.J 能标上发生破缺( 这样，在超对称

理论中，宇宙常数应该有大小 I（)K.J）# ( 所以，在

)66’ 年以前，人们试图回答的宇宙常数问题是为什

么宇宙常数是零( 这通常被称为老宇宙常数问题( 人

们想了许多的方法试图将宇宙常数调整为零( 这些

方法大致可以分为 & 类：（)）超对称理论；（$）人择

原理；（"）调整机制；（#）修改引力理论；（&）量子

宇宙学( 这里我不作进一步详细介绍，有兴趣的读者

可以进一步阅读温伯格（L( :.15,.0<）的综述文献

［’］( )66’ 年发现暗能量以后，宇宙常数问题变为：

为什么宇宙常数不为零，并与现在的物质能量密度

有相同的数量级？这通常被称为新宇宙常数问题(

"! 宇宙学模型

广义相对论是引力的相对性理论，所以在弱引

力场中，相对论效应是非常弱的，只有在强引力场中

（如中子星、黑洞等致密星体附近）和大尺度上（ 如

宇宙学尺度）相对论的效应才明显( 所以爱因斯坦

建立了引力场的相对论性动力学方程（即爱因斯坦

场方程）后，就试图用它来研究宇宙学( 现代宇宙学

模型是建立在两个假定之上：一是我们宇宙的演化

可以由爱因斯坦的广义相对论来描写；第二就是所

谓的宇宙学原理( 宇宙学原理是说我们的宇宙在大

尺度［星系团尺度以上，即 I )%’ 光年（ I )%$M C3），

我们现在观测到的宇宙大小 I )%$’ C3］上是均匀的

和各向同性的( 根据这一原理，我们可以将描述宇

宙时空的度规写为

·!""·
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!!" " # !$" % &"（ $）（ !’"

# # (’"
% ’"!!" % ’" $%&"!!""），

（’）

这里 $ 被称为宇宙时，& 是宇宙的标度因子（标度宇

宙的大小）( ( 是一常数，它标度宇宙的空间曲率，(
能被取为 ) #，* # 和 +( 当 ( , # 时，度规（’）式中的

空间部分是一个三维球，它的体积是有限的( 这时

我们称这个宇宙是闭的（-./$0!）( 当 ( , * # 时，度

规（’）式中的空间部分是一个负常曲率的双曲空

间，它的体积是无穷大，这时我们称这个宇宙是开

的（/10&）( 当 ( , + 时，（’）式中的空间部分是一个

三维欧几里德平坦空间，当然，它的体积也是无穷

大，这时我们称这个宇宙是平坦的（ 2.34）( 对于开的

和闭的宇宙，通过适当的坐标周期恒等，我们可以构

造体积有限的、拓扑非平凡的开宇宙和平坦宇宙( 如

对于平坦宇宙，它的空间拓扑可以是一个环( 设想宇

宙中的物质可以用均匀各向同性的理想流体来描

述，它的能量 * 动量张量是 )#$ , !%35（ %，*，*，*）(
根据爱因斯坦场方程（#）式，我们有

+" " 6!,
’ % # (

&" ， （7）

&-
& " # 7!,

’ （% % ’*）. （8）

这里 + " &· / & 被称为哈勃参数（ 有时也叫哈勃常

数），字母上的点表示对宇宙时的导数( 描述流体动

力学的方程是

%· % ’+（% % *）" +. （9）

这一方程可以由理想流体的能量 * 动量守恒得到(
注意到（7），（8）和（9）式并不是独立的，其中只有两

个方程是独立的( 换句话说，有了（7），（8）和（9）式，

我们还不能确定宇宙的演化( 为得到方程的解，我们

还必须提供物质能量密度和压强的关系，即物态方

程 * " *（%）( 为简单起见，考虑物态方程 * " 0%，并假

定 0 是一常数( 在 "+ 世纪 8+ 年代，由盖莫夫提出来

的热大爆炸模型中，两类物态方程起了关键性的作

用( 在宇宙演化的极早期，宇宙的温度非常高，所有

粒子的质量相对于这一温度能标而言是可以忽略不

计的，即它的能量主要来自于它的动能( 这样的物质

通常称之为极端相对论性气体，它的物态参数 0 ,
# : ’( 这时的宇宙被称为辐射为主时期的宇宙( 随着

宇宙的膨胀，它的温度下降了，重子物质成团而形成

星、星系和星系团等宇宙结构，而中微子、光子等相

对论性粒子与这些重子物质很快就不发生相互作

用( 这时宇宙中重子物质占主导地位( 这些星系和星

系团在宇宙的尺度上可以被看成没有相互作用的尘

埃，所以它们之间的压强可忽略不计( 这时的物态参

数 0 , +( 这时的宇宙被称为物质为主时期宇宙( 当

0 为常数时，由（9）式，我们能够得到物质能量密度

和宇宙标度因子之间的关系：

% " %+ / &
’（#%0）， （;）

这里 %+ 为一积分常数( 进一步，从弗立德曼方程（7）

式，对于 ( , + 的平坦宇宙模型，我们可以得到宇宙

标度因子和时间的演化关系：

& " &+ $
" / ’（#%0）， （6）

对开和闭的宇宙模型，我们从（7）式中也能得到类

似的解( 图 # 显示了热大爆炸模型中宇宙标度因子

随时间演化的关系( 从图中可以看出，宇宙的演化与

空间曲率参数 ( 有着紧密的联系( 对于闭的宇宙，宇

宙诞生（<%5 <3&5）以后，经过一段时间，标度因子

达到它的最大值，相应于宇宙膨胀到它的最大值( 之

后宇宙开始收（塌）缩，最后挤压到一点［这称为大

挤压（<%5 -=>&-?）］( 因此，对闭的宇宙，它的寿命是

有限的( 对于平坦的和开的宇宙模型，宇宙诞生之

后，它们会一直膨胀下去( 但是开的模型比平坦的模

型有较快的膨胀速度( 不论宇宙是闭的、平坦的，还

是开的，从（8）式可见，在辐射为主时期和物质为主

时期，它们的加速度（&@ ）总是负的，因此宇宙处于减

速膨胀之中，即他们的膨胀速度会越来越慢(

图 #A 大爆炸宇宙模型中标度因子随时间的演化关系

如果爱因斯坦场方程中有一正的宇宙常数，宇

宙的演化将发生根本性的变化( 宇宙常数项相当于

一物质有能量 * 动量张量 )#$ " &1#$ / 6!, ，它的物

态参数 0 , * #( 在宇宙的膨胀过程中，普通尘埃物

质和辐射的能量密度以（;）式的形式随时间减小，

但宇宙常数提供的能量密度是一常数，保持不变( 这

样对开的和闭的宇宙模型，像在热大爆炸模型中一

样，宇宙将一直膨胀下去( 但是，宇宙常数将变得越

来越重要，最后宇宙常数在宇宙能量密度中将占主

·!""·
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导地位( 这时我们从（&）式可见，宇宙的加速度是正

的，这暗指宇宙将加速膨胀，而不是在大爆炸模型中

的减速膨胀( 我们的宇宙将变得越来越暗，温度越来

越低，所有的星系将加速离我们而去，最后除了我们

自己，我们将什么也看不到(
当宇宙是闭合的时，宇宙演化有许多可能性( 为

了看清楚不同的情形，我们可以重写弗立德曼方程，

这时（#）式就成如下形式：

)
$ !·$ " #（!）$ %， （*）

这里

#（!）$ &（#!’
" !!$ " "!$

+ ），% $ & (
$ ) （)%）

这个弗立德曼方程像一个带总能量为 % 的单位质

量的粒子在有效势 # 中的运动方程( 对闭的宇宙模

型（( , )），这个粒子的总能量是负的( 这个有效势

的形式见图 $(

图 $! 宇宙演化作为粒子在一维有效势中运动

根据不同的初值条件，宇宙的演化主要有下列

几种情况（见图 "）：

图 "! 带宇宙常数闭宇宙模型的不同演化行为

（)）振荡宇宙（-./01123045 640789.8）模型( 设想粒

子一开始是从 ! , % 从左向右运动（ 相应于宇宙的

大爆炸），但没有足够的能量爬过这个势垒( 这时，

粒子达到一个最大的 ! 后，又返回到原点( 这个情况

相应于宇宙大爆炸后，膨胀到它的最大值之后又塌

缩到奇异点（:05 /964/;）( 这个情况与没有宇宙常数

时的情形是一样的(
（$）反弹宇宙（:-64/045 640789.8）模型( 假如

粒子开始是从 ! , < 从右向左运动的，但它也没有

足够的能量爬过这个势垒( 这时宇宙首先从无穷大

开始收缩，达到它的最小值后，又开始膨胀到无穷

大(
（"）静态爱因斯坦宇宙（.3230/ =04.3804 640789.8）

模型( 假如一开始粒子被放在这个势垒的顶点，并且

没有初始动能( 这时从弗立德曼方程可知，对于一个

以尘埃物质为主的宇宙，这个宇宙常数必须满足如

下关系："/903 $ #!’!> $ ) * !$
% ，这里 !% 是宇宙的半

径( 这一模型正是爱因斯坦当年所构造的静态宇宙

模型( 在这一模型中，宇宙的体积和总质量是有限

的( 当总质量趋于零时，宇宙的半径也趋于零( 这表

明，没有物质的时空是不存在的，这个模型非常漂亮

地满足马赫原理( 不幸的是，从势能图 $ 可知，这样

一个宇宙模型是不稳定的(
（#）徘徊宇宙（ 1-0389045 640789.8）模型( 在势能

顶点上的粒子 是不稳定的，一个微小的扰动将使得

它向左滚动到原点或者向右滚动到无穷远( 假如调

整宇宙常数使得它稍微比静态爱因斯坦宇宙模型中

的值大一点( 这样，宇宙诞生之后，会趋于静态爱因

斯坦宇宙模型，并在那儿“ 停留”一会儿（ 停留的时

间长短依赖于模型参数），然后再进一步膨胀( 这一

宇宙模型是由爱丁顿（=??0453-4）和拉梅提出来的(
在这样的宇宙模型中，微扰密度是以指数形式增长

的，而不是在没有宇宙常数时的幂次形式；由于宇宙

在膨胀过程中曾经在静态爱因斯坦宇宙相“ 停留”

了一段时间，所以徘徊宇宙模型比直接膨胀的宇宙

模型有较大的年龄(
（&）单调宇宙（>-4-3-40/ 640789.8）模型( 如果

粒子有足够的能量去爬过势能顶点，那么这粒子就

能从 ! , % 一直运动到 ! , < ( 在这种情况下，宇宙

的标度因子能有一反射点，在那儿，!@’%，!· A %( 通

过调节初值条件，可以使得粒子在势垒顶点停留足

够长的时间( 这时，这一宇宙模型变成徘徊模型(

·!""·
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!" 德西特（#$ %&’’$(）时空

前面提到，爱因斯坦引入宇宙常数是为了构造

一个闭的静态宇宙模型) 确实，对静态爱因斯坦宇

宙，它的体积和质量是有限的) 当质量趋于零时，宇

宙的半径也趋于零：没有物质的空间不存在，时空弯

曲是由于物质的存在) 这非常好地反映了马赫的思

想：任何物体的惯性是由无穷远处的其他物体造成

的) 可是，在爱因斯坦发表宇宙学论文的同一年，即

*+*, 年，荷兰天体物理学家威廉·德西特（-) #$
%&’’$(，*.,/—*+0!，见图 !），发现了包含宇宙常数

但没有物质的爱因斯坦场方程的精确解［+］) 这个解

描写一个动力学的弯曲时空) 这粉碎了爱因斯坦在

他的场方程中结合马赫原理的梦想：因为爱因斯坦

当初引入宇宙常数项时，把这一项作为几何项，放在

了方程的左边) 这样德西特发现的解就表明没有物

质时空也可以弯曲) 当然这一问题现在已不存在，因

为人们已经意识到宇宙常数项是真空能的贡献，真

空能也是物质能量的一种形式) 所以说将宇宙常数

项放在爱因斯坦场方程的左边还是右边，它的物理

意义是完全不一样的：在方程左边，它作为一几何

项；在方程右边，它是物质能量的一部分)

图 !" 威廉·德西特（*.,/—*+0!）

现在人们通常称德西特当年发现的解称为德西

特解或德西特时空) 研究德西特时空曾经是 /1 世纪

,1 年代弯曲时空场论的一个重要课题，最近这些年

德西特时空物理又引起了人们极大的兴趣) 因为我

们知道在宇宙早期的暴胀时期，我们的宇宙就是一

个准德西特时空；如果暗能量正是一宇宙常数的话，

从前面的分析可知，我们的宇宙将演化到一个新的

德西特相中) 为了构造出宇宙演化的整个历史，我们

必须将德西特时空经典的和量子的性质研究清楚)
德西特时空是三类最大对称常数曲率时空之

一，另两类就是平坦的闵可夫斯基时空和反德西特

时空，他们都是包含宇宙常数的真空爱因斯坦场方

程（没有其他物质）的解) 德西特时空有正的常数曲

率（相应于正的宇宙常数）；闵可夫斯基时空的曲率

为零（相应于宇宙常数为零）；反德西特时空有负的

常数曲率（相应于宇宙常数是负的）)
德西特时空的定义有好几种，标准的定义是：一

个四维的德西特时空是一个五维闵可夫斯基时空中

的最大对称正常数曲率超曲面) 设 !1 为时间坐标，

!*，!/，!0 和 !!为五维闵可夫斯基时空中的四个欧

几里德坐标) 假如它们满足

" !/
1 # !/

* # !/
/ # !/

0 # !/
! $ %/， （**）

这里 % 是一常数（ 称为德西特时空的半径），那末，

（ **）式描写的超曲面就是一个四维德西特时空 )
图 2 显示了一个三维德西特时空) 从（**）式可以看

到，固定一时间 !1，它的空间是一半径为 %/ 3 !! /
1 的

球面) 所以德西特时空的整体拓扑是 &(’0，这里 &
表示时间，’0 表示空间拓扑) 选用合适的坐标去参

数化这一超曲面，就能得到描写德西特时空的度规)
如在常用的所谓整体坐标里，德西特时空的度规形

式为

#(/ $ " #)/ # %/ 4567/（ ) * %）（#!/ #
6&8/!#"/ # 6&8/!6&8/"##/）， （*/）

这里 ) 是宇宙时，!，"，# 描写一个三维球面的坐标)
从这度规可见，这三维球的半径从无穷大（ ) 9 : ; ）

开始收缩，当 ) 9 1 时达到它的最小值 + 9 %，然后膨

胀到无穷大（ ) 9 ; ）) 从图 2 中可以明显地看到这一

点) 在研究暴胀模型时，人们经常用所谓的平坦空

间坐标) 对德西特时空，它的度规是

#(/ $ " #)/ # $/) * %（#,/ # #-/ # #./）/ （*0）

事实上，这一坐标不能覆盖整个德西特时空，相反，

它仅仅覆盖了半个德西特时空) 从度规（*/）式和

（*0）式可以看到，德西特时空是以指数形式膨胀

的，所以对于任何一个惯性观测者，他或她都不能看

到整个德西特时空) 他或她能看到区域的边界称为

宇宙的事件视界（$<$8’ 75(&=58）) 图 > 表示整个德西

特时空的因果结构图，图中的两条虚线表示宇宙的

事件视界) 从图中可以看到，不论是一个在北极的观

·!"#·
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图 &! 德西特时空

测者，还是一个南极的观测者，他或她只能看到整个

德西特时空的四分之一( 德西特时空的事件视界在

用静态坐标表示的度规中是最容易看清楚的：

)!$ " #（* # $$ % &$）)’$ (（* # $$ % &$）#*)$$

( $$)!$
$ ) * * * * * * * * * （*#）

在这个坐标中，事件视界在 $ + &( 这里我们应该提醒

读者，在这三组坐标中，度规看起来非常不同，但是

它们都是德西特时空，容易验证它们都是包含宇宙

常数的真空爱因斯坦场方程的解(

图 ,! 德西特时空的因果结构

&! 德西特时空的迷雾

对于理论物理学家而言，研究德西特时空不仅

仅具有理论本身的兴趣，而且具有现实的必要性( 可

是德西特时空非常不同于另外两类常曲率时空———

平坦的闵可夫斯基时空和反德西特时空( 尽管人们

对德西特时空有了许多的研究，理解了它的许多经

典的和量子的性质，但许多与德西特时空相关的迷

惑仍然有待人们去思考和理解( 下面我们将讨论几

个与之相关的重要问题(
!( "# 宇宙常数问题

毫无疑问，与德西特时空相联系的最重要的问

题之一是宇宙常数问题( 现在观测到的宇宙常数是

与宇宙现在的临界密度具有相同数量级 -（*% ."

/0）#，宇宙常数占宇宙临界密度的 1"2 左右( 另一

方面，局域量子场论预言真空零点能的期待值应该

在普朗克能量级 -（*%*34/0）#，所以现在观测到的

宇宙常数远远小于量子场论期待值( 如果宇宙的早

期存在超对称性，根据现有的实验，超对称破缺的能

标至少应该在 - 5/0，这样，在超对称理论中，理论

所预期的宇宙常数应该在（*5/0）# 量级，这也比现

在的观测值大 *%,% 量级( 在目前讨论比较多的自调

（6/78 . 9:;<;=）方法中，人们期待有一自调机制，通过

这一机制，不论原来的宇宙常数是多少，宇宙常数都

能被自动调节到零( 而现在观测到的微小宇宙常数

值是通过某一机制（如简并真空涨落）产生的( 理解

宇宙常数问题是理论物理学家现在面临的最最重要

的问题之一(
!( $# 宇宙视界的熵

德西特时空是一以指数膨胀的时空，任一惯性

观测者都不能看到整个德西特时空( 所看到的边界

被称为宇宙的事件视界( 早在 *311 年，英国理论物

理学家杰彭斯（4<>>?;6）和 霍金（@ABC<;=）就证明

了宇宙的事件视界与黑洞的事件视界一样，具有热

力学性质［*%］( 对于德西特时空，事件视界的半径为

$ " &，这一视界像黑洞视界一样向外辐射热辐射，它

的辐射温度是 + + * D $!&) 特别是这一宇宙视界也有

相联系的热力学熵( 这一熵像黑洞视界熵那样，也满

足所谓的面积公式，, " - % #.，这里 - " #!&$ 是视

界的面积( 尽管人们知道宇宙视界的热力学熵已将

近三十年了，但是人们对于这一熵的物理意义，特别

是它的微观自由度（统计自由度）知之甚少，甚至可

以说毫无所知( 理解德西特时空视界熵相联系的微

观自由度也是关于德西特时空最重要的问题之一(
!( %# 宇宙常数和超对称性

一般而言，对于一个局域量子场论，假如它的某

个对称性在能标为 / 时被破坏了，它就会产生一个

/# 量级的宇宙常数( 在超对称理论中，假如超对称

破缺的能标是 /EFEG，宇宙常数的理论期待值应该有

" -（/EFEG）( 可是，班克斯（HA;C6）［**］认为，正是因

为宇宙常数的存在，才使得超对称性被破坏了( 人们

应该构造一个有限自由度的理论来描述我们的宇

宙( 因此，我们应该将宇宙常数作为某一理论的输入

·"&!·
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量，而不是传统的作为可计算的输出量! 这样，超对

称破缺 能 标 与 宇 宙 常 数 的 关 系 应 该 是 !"#"$（ %
!）& ’ ( ! 可 是 现 在 的 实 验 数 据 给 出 !"#"$ % !)（! "
!(

)）
"，这里 !) 是普朗克能标，" * & ’ +! 为什么这里

" 的值不是一般理论所预言的 & ’ (，而是 & ’ +，班克

斯认为，这是由于量子引力效应的结果，在一个最基

本的理论如 ! 理论中，" * & ’ + 应该是可以计算的!
遗憾的是这样的基本理论现在还不存在! 超对称破

缺能标与宇宙常数是否真有这样的联系无疑是一有

待进一步研究的课题!
!! "# 德西特时空在超弦理论中的实现

德西特和渐进德西特时空具有宇宙事件视界，

事件视界有一有限的熵! 熵在统计力学里是表示系

统自由度的度量! 这样，德西特和渐进德西特时空有

一有限的熵，表明描述德西特和渐进德西特时空的

理论的自由度是有限的! 而我们知道，到目前为止，

仍是量子引力最佳侯选者———超弦理论的自由度是

无穷大! 所以德西特和渐进德西特时空是与超弦理

论不相容的! 那末，在超弦理论中，人们是否能够实

现德西特时空呢？最近的研究表明这是可以实现

的! 卡奇卢（,-./01）等［&2］发现，在!3 类超弦理论

中，在 带 "4 和 55 三 形 式 场 的、高 度 扭 曲 的

（6-0)78）背景中，加上一些反 9: 膜，就能将超对称

的反德西特真空上抬变为一德西特时空! 这一德西

特时空是亚稳定的，它的寿命远大于现在的宇宙年

龄! 一方面，这亚稳定的德西特真空将最终要衰变为

平坦时空或反德西特时空! 另一方面，在超弦理论

中，可以构造许许多多这样的亚稳定德西特真空，形

成所谓的德西特风景（;-<8=.-)7）! 为解释现在观测

到的微小的宇宙常数，人们还不得不借用人择原理!
!! !# 德西特时空的真空

德西特时空是具有最大对称性的弯曲时空，像

所有的弯曲时空一样，量子场论在德西特时空中的

真空不是唯一的! 一个在德西特时空量子场论的研

究中 经 常 用 的 真 空 叫 戴 维 斯（ 9->?7=）@ 巴 赫

（31<./）真空! 这一真空的特征是当某一量子模式

的波长很短时，这一真空退化到平坦时空中的洛伦

兹（;A07<BC）真空! 戴维斯 @ 巴赫真空是零级绝热真

空! 根据德西特时空的对称性，也可以定义一组满足

德西特群 "D（&，(）不变的真空，这一组真空叫 " 真

空，因为这一组真空中包含有 " 这一参数! 是否所

有的 " 真空都是物理上合理的？最近的研究表明，

这个问题的答案是否定的! 根据什么物理原则来确

定德西特时空的物理真空？这是一个目前还没有答

案的问题! 另一方面，根据宇宙早期的暴胀模型，在

暴胀期间宇宙处于局域（准）德西特时空中；现在我

们观测到的宇宙大尺度结构是由在暴胀时期的量子

涨落经由宇宙的膨胀而成的! 这样，人们选择德西特

时空不同的真空态，就有不同的微波背景涨落角功

率谱，对大尺度结构的形成会有不同的影响! 那末，

自然是如何选择它的真空态的？这有待人们去进一

步研究!
!! $# 德西特时空的全息原理

全息原理可能是自然的最基本原理之一! 可惜

关于它还没有标准的表述! 它的意思是说某一包含

引力的理论能与某一较低维度的不包含引力的理论

等价（ 对偶）［&:］! &EEF 年，马达瑟纳（G-H8-.7<-）第

一个在超弦理论中发现了实现引力全息原理的例

子［&(］：在反德西特时空（ 乘以一个紧致空间）中，超

弦或超引力理论与反德西特时空边界上的某个共形

场论 等 价（ 对 偶）! 这 就 是 这 些 年 被 广 泛 研 究 的

I8" ’ JKL 对偶性（I8" 表示反德西特时空，JKL 表

示共形场论）! 在 2MM& 年，美国理论物理学家斯特罗

明戈（ "B0AN?<O70）［&P］指 出，类 似 于 I8" ’ JKL 对 偶

性，对于德西特时空也有类似的对偶性：在德西特时

空上的量子引力理论与德西特时空边界上的共形场

论对偶! 不同于反德西特时空的边界，德西特时空的

边界是一欧几里德空间［从度规（&2）式中已明显地

看到这一点：它的边界在 # * Q R 处］，所以在所谓

的 8" ’ JKL 对偶性（8" 表示特西德时空）中，共形场

论是一欧几里德共形场论! 尽管有一些证据支持

8" ’ JKL 对偶性，但有一些物理学家反对 8" ’ JKL 对

偶性，如 "1==S?<8 等 ［&T］，他们认为，德西特时空中

宇宙视界（ 表示有限自由度）的存在使得不可能有

8" ’ JKL 对偶性! 德西特时空肯定存在相应的全息性

描述，但它是否就是 8" ’ JKL 对偶性显然还没有定

论!
!! %# 宇宙常数和宇宙早期的暴胀模型

德西特时空存在宇宙视界，与此相联系有一正

比于其视界面积的熵! 根据全息原理，在一个渐进

德西特的时空中，所有物质的熵应该小于这一视界

熵! 假如现在的暗能量就是一宇宙常数，那我们的宇

宙最后将演化到一个德西特时空! 班克斯（3-<S=）
和菲雪勒（U?=./H70）［&F］认为，根据全息原理，这一微

小的宇宙常数会对宇宙极早期发生的暴胀模型中的

暴胀指数的上限给出一限制! 非常巧合的是，给出的

上限刚好比为解决标准大爆炸模型中的问题而引入

的暴胀模型所需要的暴胀指数的下限大一些! 但是，
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! "# 卷（$%%& 年）’ 期

娄威（ ()*+）和 麦卢夫（,-.)/0）［1’］提出了反对意

见，他们认为，全息原理不能给出有意义的上限2 根

据非对易时空中的量子场论，大尺度物理会与小尺

度物理会发生相互影响2 从全息原理的角度，现在的

大宇宙与早期的小宇宙应该存在某些还没有被揭示

的联系，这些全息联系是什么？现在的宇宙常数

（或者说现在的暗能量）与早期的暴胀模型存在全

息联系吗？

!2 "# 德西特时空的守恒量

在（渐进）德西特时空中并不存在空间无穷远

和整体类时基林（34//456）矢量，所以人们不能像在

渐进平坦时空和渐进反德西特时空中一样去很好地

定义相联系的守恒量2 目前人们经常用两种方法去

计算渐进德西特时空的质量、角动量，和电荷等守恒

量2 第一种方法是将德西特时空作为背景，阿布特

（788)99）和 戴色（:+;+.）［1<］发现在德西特时空中的

涨落能构成一守恒流2 据此，人们可以定义相应的守

恒荷2 当时空趋于平坦时，如此定义的守恒荷与在渐

进平坦时空中定义的守恒荷一致2 但是这样的定义

仅仅适用于德西特时空的宇宙视界内2 另一种方法

是基于 => ? @AB 对偶性发展出来的边界抵消项方

法［$%］2 在这一方法中，通过在作用量中加上一些与

边界几何相关的项，使得总作用量不再发散，而是变

得有限2 这样，再用布朗（C.)*5）D 约克（E).F）“ 张

量”就可以获得渐进德西特时空的质量、角动量等2
通过表面抵消项定义的守恒量是相对于在宇宙视界

外的观测者而言的2 根据这一方法，人们发现一些渐

进德西特时空的质量总是小于一个纯德西特时空

（即不包含任何物质）的质量2 据此，巴拉舒巴曼尼

（C-/-;G8.-H-54-5）等［$%］提出了一个所谓的质量限

制猜测（H-;; 8)G5= I)5J+I9G.+）：如果有一渐进德西

特时空的质量超过纯德西特时空的质量，它必包含

有宇宙学奇异性2 在文献［$1］中，我们通过提出一

些所谓的拓扑德西特解，证实了这一猜测2 在渐进德

西特时空中，如何去非常好地定义它的守恒荷仍然

是一个非常困难的问题2 是否存在其他方法去计算

渐进德西特时空的守恒荷，尚待进行研究2
!2 $# 德西特时空中黑洞视界和宇宙视界的量子场

论描述

根据 7=> ? @AB 对偶性，给定边界上一共形场

论，就能将边界内部的反德西特时空构造出来2 在反

德西特时空中的黑洞热力学对偶于边界上有限温度

共形场论的热力学2 确实，人们已经证明了反德西特

时空中黑洞的熵可以用所谓的卡迪（@-.=K）D 威灵

德（L+./45=+）公式来描述［$$］2 这卡迪 D 威灵德公式

是描述某一共形场论熵的公式2 最近，我们证明了在

德西特时空中，黑洞视界的熵和宇宙视界的熵都可

以用卡迪 D 威灵德公式来描述，但它们的中心荷是

不一样的［$"］2 这一方面表明黑洞视界自由度和宇宙

视界自由度都可以用某个量子场论来描述2 另一方

面，我们的研究结果揭示，黑洞 D 德西特时空［ 将黑

洞嵌入到德西特时空中，如施瓦兹（ >IM*-.N;IM4/=）

D 德西特黑洞时空］，不能像渐进反德西特时空一

样用一个共形场论来构造2 或许在黑洞视界和宇宙

视界之间，我们可以用一个量子场论的重整化群流

动来描述，两个视界是重整化群流动的两个端点2 当

然，这仅仅是一猜测，这一课题有待进一步去研究2
!2 %&# 黑洞 ’ 德西特时空的热力学

在黑洞 D 德西特时空中，在适当的参数范围内，

这一时空不仅有黑洞视界，而且有宇宙视界2 如施

瓦兹 D 德西特时空，当 ! " # !$O时，这里 ! 是这一

时空的（788)99 D :+;+.）质量，# 是德西特时空的半

径，1 $ $! % & $ &$ % #$ ’ % 有两个实根，较小的表示黑

洞视界半径，大的是宇宙视界半径2 当 ! ’ # !$O时，

黑洞视界和宇宙视界就重合在一起，这时的黑洞是

在德西特时空中的最大黑洞，超过这一质量，度规就

描述一裸奇异点时空2 一方面，黑洞视界和宇宙视界

都有热辐射，它们有不同的温度，所以施瓦兹 D 德西

特黑洞时空一般是量子力学不稳定的2 另一方面，即

黑洞视界和宇宙视界的熵都满足面积公式，对于黑

洞 D 德西特时空，人们期待着这一时空的热力学熵

应该是 ( ’ )CP % #* + )@QP % #* ，即黑洞视界熵和宇

宙视界熵之和，这里 )CP 和 )@QP 分别是黑洞视界和

宇宙视界的面积2 可是除了当黑洞视界和宇宙视界

的温度相等时（见文献［$#］），人们仍然没有非常好

的办法去证明黑洞 D 德西特时空的熵是黑洞视界和

宇宙视界的熵之和2 如何去描述黑洞 D 德西特时空

的热力学、统计力学更是有待人们去思考和研究的

课题2

R! 结束语

暗能量问题无疑是目前理论物理学家和宇宙学

家面临的重大挑战之一2 对这一问题的解决可以预

期将对物理学的基本理论的发展产生重大的影响，

一些新的概念、新的理论将随之诞生2 即使将来更精

确的实验证明暗能量不是宇宙常数，宇宙常数问题

和相关的德西特时空中的经典和量子物理仍然是最

重要的基本物理问题之一，因为宇宙常数与描述自
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物理

然的最基本理论（如量子引力理论）的真空相关，而

德西特时空与我们宇宙的演化紧密相连! 对德西特

时空的量子性质有一较深入的理解无疑对建立自洽

的量子引力理论会带来极大的帮助! 相对于渐进平

坦时空和反德西特时空，我们对渐进德西特时空的

理解还相当肤浅，可以预期在将来相当长的一段时

间内，人们对德西特时空物理的研究将保持极大的

兴趣!
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·物理新闻和动态·

用磁场捕获稀土原子

在玻色 P 爱因斯坦凝聚（=T?）的实验中，为了将碱金属原子气冷却到极低温，需要对样品进行蒸发冷

却! 通常，蒸发冷却在磁捕获的环境下进行! 最常见的捕获场由一对同轴（ % 轴）线圈提供，6 个线圈分别通以

反向电流! 上述结构可产生一个四极非均匀磁场：在 &’ 平面内，磁场 ! 指向几何对称中心（ 即原点 (），在 %

轴上，! 的方向远离 ( 点；在原点附近，! 在数值上满足 )) &6 * ’6 * %! 6，即具有球对称分布! 一个磁矩为 !
的原子，在非均匀磁场中受力为

+ ,

!

（!·!）\ "（

!

·)）F-,（!·!）!
由于磁场幅值 ) 的梯度方向总是远离原子 (，只有 ! 与 ! 大致反向的那些原子受到指向内部的力，并为非

均匀场所捕获!
在热原子蒸气被实施“磁捕获 P 蒸发冷却”之前，必须将其预冷到 ’D 温度! 预冷的方法有两种：（"）激

光冷却；（6）热交换气体冷却! 例如，用稀释致冷机先将<M$ 热交换气体冷却到 <3;’D，然后令样品热气体

与<M$ 气混合，利用两类气体之间的碰撞，使样品气体的热运动慢化，达到冷却目的!
已经实现 =T? 的碱金属原子，均属于 * 态原子，其内部轨道角动量为零! 然而，与碱金属不同，大部分稀

土原子是“非球对称”的原子，后者在碰撞慢化的过程中，一般会伴随发生磁矩 ! 进动方向的改变! 这使得原

先处于磁捕获有利状态（! 和 ! 反平行取向）的稀土原子，由于碰撞弛豫而失去被捕获的机会! 最近，哈佛大

学的 ME>F-] ? ^ 等，以精巧的实验首次展示了对非 * 态稀土原子的磁捕获! 结果表明，尽管这些稀土原子的

AR 电子壳层具有非零的内部轨道角动量，但它们在碰撞相互作用中的各向异性，受到了原子外层球对称的

5, 电子的屏蔽，从而基本上保持了 ! 取向在碰撞慢化过程中的守恒! 专家预测，ME>F-, 等的成果将有助于发

展基于磁性原子的量子计算机!
（戴闻_ 编译自 VE)(%$，6;;A，A<"：6:"）
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