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摘暋要暋暋自1998年发现宇宙的加速膨胀以来,大量的天文观测显示宇宙中存在压强为负的暗能量成分.暗能量

已经成为目前宇宙学和理论物理的最重要的研究课题之一.文章介绍了暗能量存在的天文观测证据和理论研究现

状与展望.
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1)暋暗能量的标量场模型也于1988年被提出[6]

暋暋在1998年和1999年,两个超新星研究小组意

外地发现,经过标准化的高红移Ia型超新星的光度

距离,大于只含暗物质和普通物质的减速膨胀宇宙

模型的预期值.以广义相对论为基础的宇宙学必须

引进一个新的宇宙组分,即有很强负压的暗能量,才
能将宇宙由初期的减速膨胀在后期转变为加速膨

胀.这个结果给理论物理和宇宙学带来了极大的挑

战,也使宇宙加速膨胀和暗能量很快成为一个广为

关注的研究方向.专家们普遍认为,要成功地解释加

速膨胀很可能需要一场基础物理的革命.本文将介

绍揭示暗能量存在的天文观测,暗能量的理论研究

以及暗能量观测的现状与展望.

1暋宇宙加速膨胀和暗能量

人们通常会将宇宙加速膨胀或暗能量这个重要发

现与超新星联系起来.的确,在Ia型超新星结果[1,2]于

1998年被发布之后,暗能量这个广义的概念才被提

出[3,4].但值得一提的是,宇宙学常数(暗能量的模型之

一)在1998年之前就已经不只局限于理论上的探讨

了1).从上世纪80年代中期开始,天文学家们通过对宇

宙大尺度结构、微波辐射背景、引力透镜、哈勃常数和

宇宙年龄的测量以及数值模拟,逐步意识到宇宙的平

均物质密度只是宇宙临界密度的一小部分,并且在平

坦宇宙的假设下,开始用观测数据限制宇宙学常

数[5—9].当时的问题在于,不能很好地区分不需要宇宙

学常数的开放宇宙和需要宇宙学常数的平坦宇宙.Ia
型超新星光度距离的结果改变了这个状况,因为宇宙

尺度上的距离是对宇宙膨胀较为直接的测量,与其他

结果有高度的互补性,并且具备足够的敏感度和精度,
显示了红移为0.5左右(距今约50亿年)的超新星不仅

比完全由物质组成的临界宇宙所预期的暗,也比低物

质密度、开放宇宙所预期的暗.在爱因斯坦广义相对论
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的框架下,这些宇宙模型的膨胀必然是一直减速的,只
有暗能量在今天占主导地位的模型,才能以其很强的

负压强克服物质的引力,使宇宙由初期物质主导的减

速膨胀过渡到目前由暗能量主导的加速膨胀,从而很

好地解释了Ia型超新星的数据.

2)暋例如,菲利普斯得出超新星B波段极大光度的弥散为0.8星等,

2—3倍于目前的常见值

3)暋天文学家在这个问题上习惯性地不区分重子与轻子,并将所有

元素称为“重子暠

由于颇为出乎意料,超新星的结果受到不少质疑.
Ia型超新星的极大光度弥散较大,在B波段(中心波长

445nm)时,约为0.4星等[10],即有约40%的不确定性,
并不是很理想的标准烛光.菲利普斯研究了9个超新

星的数据,发现Ia型超新星的极大光度与其光度衰减

率有很强的相关性[11],按此修正之后,极大光度的弥散

才能减小到0.15星等左右[10],成为实用的标准化烛

光.因最初菲利普斯关系是从较小的样本上得出的,且
缺乏很好的理论解释,人们对这个经验关系的误差及

其普适性存有疑虑.1998年和1999年Ia型超新星的结

果中,用于拟合菲利普斯关系的训练集样本超新星已

接近30个,数据质量有明显的改善2),菲利普斯关系的

统计误差也已计算在内,且其中一个小组使用了不同

的方法,即通过整体拟合Ia型超新星多波段数据来修

正极大光度,从而获得距离信息,并得出与另一组一致

的宇宙加速膨胀的结论.
Ia型超新星的属性(如光谱、极大光度、菲利普斯

关系等)有可能随红移演化,造成与宇宙学距离随红移

变化关系的混淆.已有的观测表明,就总体而言,近邻

Ia型超新星的光谱与中(高)红移Ia型超新星的光谱及

它们随超新星爆发过程的变化吻合得很好[12—14].虽然

最近发现在紫外波段(静止坐标系)中等红移Ia型超新

星比近邻Ia型超新星略亮些[15,16],但1998年和1999
年Ia型超新星的结果是基于更长波长的数据(静止坐

标系),所以不受影响,而且这个紫外波段的差异使得

中(高)红移超新星的距离被低估[16],若不加修正,只会

削弱暗能量的证据.另一种可能性是在不同红移处,不
同亚类的Ia型超新星的比例会有所不同,造成Ia型超

新星整体属性的细微演化,例如上述紫外波段的差异

就有可能受此影响[16],但目前没有证据表明,这个问题

严重地影响了Ia型超新星的结果.当然,现有数据还不

充足,一些微小的演化有可能被统计误差掩盖.对将来

的大型项目来说,这些系统的误差将会变得很重要[17].
发表Ia型超新星结果的文献通常会非常详尽地讨论系

统误差,其中包括上述的演化、在不同寄主星系里爆发

的超新星之间的差异、星系际灰色尘埃、选择效应、引
力透镜影响、样本污染等等[1,2,18,19],本文不一一赘述.

威尔金森(Wilkinson)宇宙微波背景各向异性

探测器(WMAP)为暗能量的存在提供了很重要的

证据[20,21].首先,它精确地测量了微波背景光子最

后散射面的角直径距离,这个距离可以直接限制暗

能量属性,也是宇宙微波辐射背景对暗能量限制的

最主要的来源[22];其次,它对物质密度、重子密度等

重要的宇宙学参数也给出了很强的限制,大大减小

了其他观测手段探测暗能量时受这些参数不确定性

的影响.宇宙平均曲率和宇宙学常数对微波背景数

据有很强的简并性,但只需将微波背景与哈勃常数

结合,即可很好地限制宇宙平均曲率和宇宙学常数.
若结合更多的数据,则可以限制暗能量的状态方程.

宇宙大尺度结构对暗能量的限制主要有两个途

径:一个是,类似于宇宙微波辐射背景,星系两点关

联函数(或功率谱)的总体形状可以用来测量宇宙学

参数[7,23],如物质密度,然后结合其他数据,可以限

制暗能量;另一个是,星系关联函数在约150Mpc
(500万光年)尺度上的重子声波振荡特征[24],在线

性理论下不随时间演化,所以可以当作一个标准尺

来测量不同红移处的角直径距离,进而限制暗能

量[25].如果有精确的红移信息,还可以通过测量不

同红移处的哈勃参数及大尺度结构增长率来限制暗

能量和检验引力理论[25,26].
重子声波振荡指的是在宇宙重子物质3)尚处于

电离态时期(宇宙年龄小于约50万年),在主要为

氢、氦的等离子体和光子紧密耦合组成的相对论性

流体中传播的声波扰动.在质子、氦离子与电子复合

为中性原子之后,光子脱耦,原先的声波扰动冻结在

重子物质的分布里,并通过引力作用影响了暗物质

的分布,最终导致星系关联函数在约150Mpc尺度

上被轻微增强,这在星系功率谱上体现为一系列的

振荡.重 子 声 波 振 荡 的 信 号 已 在 斯 隆 数 字 巡 天

(SDSS)和两度视场星系红移巡天(2dFGRS)的数据

中被探测到,并对低红移的角直径距离和暗能量给

出了独立于超新星方法的限制[27,28].
如果光子穿过一个随时间变化的引力势,其入

射能量和出射能量将会有所差别,这就是所谓的累

积萨克斯—乌尔夫(integratedSachs灢Wolfeeffect,
简称ISW)效应.一般来说,只有在很大尺度上,引
力势才有可能在光子穿越的时间内发生足够的变

化,让我们能够观测到这个效应.在临界宇宙模型

中,很大尺度结构的线性演化刚好与宇宙的膨胀同
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步,而非线性演化又非常弱,使得引力势在宇宙尺度

上几乎不随时间演化,所以观测不到累积萨克斯—
乌尔夫效应.但在一个加速膨胀的宇宙里,引力势在

大尺度上是衰减的,当宇宙微波背景光子穿过一个

大尺度的略高(低)密度区域,会获得(失去)能量.因
此,累积萨克斯—乌尔夫效应被认为是对宇宙加速

膨胀的最直接的检验.多个小组通过分析宇宙微波

辐射背景与星系分布的关联,发现星系密度的涨落

与微波背景的温度涨落的确有正相关性,这为宇宙

加速膨胀提供了重要的证据[29,30].
上述观测结果对距离、大尺度结构增长和宇宙

学参数都有不同的敏感度,都有各自的系统误差.虽
然对每一项结果都有可能找到一些不需要宇宙加速

膨胀或暗能量的解释,但是在现有的标准宇宙学框

架内,将这些独立的观测综合起来,以很高的精度揭

示了一个低物质密度的平坦宇宙,要构成这样的宇

宙,一个被称为暗能量的宇宙新组分是必不可少的.

2暋暗能量的理论研究

现代宇宙学是建立在爱因斯坦的广义相对论和宇

宙学原理之上的.所谓的宇宙学原理是说我们的宇宙

在大尺度上是均匀各向同性的.所以广义相对论、宇宙

学原理和宇宙中的物质成分是研究宇宙学的三个基本

要素.确实,自1998年发现宇宙的加速膨胀以来,基于

这三要素,人们已经提出了许多模型来解释观测到的

宇宙加速膨胀的这一事实.可以将文献中的暗能量模

型(严格地说是解释宇宙加速膨胀的模型)分为以下三

类[31]:(1)在宇宙学尺度上修改广义相对论;(2)摈弃宇

宙学原理;(3)引入具有负压强的暗能量.
广义相对论在小到亚毫米,大到太阳系尺度上

被检验是精确成立的.但这并不表明在其他尺度上

广义相对论一定成立.确实在微观尺度上,由于量子

效应,广义相对论必定具有某些修正.另一方面,在
宇宙学尺度上,目前没有任何物理定律禁止修正广

义相对论.因此,人们自然地希望在宇宙学的尺度上

修改广义相对论来解释观测到的宇宙膨胀效应.在
这个方面,20世纪60年代就被提出来的标量-张

量理论具有很强的竞争力.标量-张量理论原来是

为了结合马赫原理而引入的.通过与普通物质适当

的耦合,这一理论不仅可以与现有的引力实验相符,
而且这个标量场还可以驱动宇宙加速膨胀,与现有

的天文观测一致.另外两个目前国际上讨论较多的

修改引力模型是膜世界图像理论和所谓的f(R)引

力理论.膜世界图像理论认为,我们的宇宙是一张嵌

入在更高维时空中的膜,即存在外维度.当然这一思

想并不是新的,因为上世纪初人们就试图通过引进

外维度来统一描述引力和电磁相互作用.超弦理论

和超引力理论的发展更使人们广泛研究外维度的物

理.20世纪90年代末提出的膜世界图像理论包括

ADD模型(ADD分别为人名的首字母,下同),RS
模型和DGP模型.与以往相比,新的一点是,引力可

以在整个时空中传播,而标准粒子物理模型中的物

质被限制在膜上.这一特点的好处是能够解决所谓

的等级问题.在DGP模型中,有一个晚时自加速膨

胀,则可以解释观测到的宇宙加速膨胀现象.而所谓

的f(R)理论是将广义相对论的作用量推广为标量

曲率的一般函数,它能够构造一个既能满足现有引

力实验的约束又能解释宇宙加速膨胀的理论模型.
在这些修改引力的模型中,自然人们不需要引入负

压强的暗能量而解释宇宙加速膨胀.
另一不需要引入暗能量而又能解释观测结果的

是放弃宇宙学原理.我们的宇宙在大尺度上是均匀

的,各向同性的,而在小尺度上显然是非均匀的.这
些非均匀性是否能够解释我们观测到的宇宙加速膨

胀现象显然是一个有趣的问题.另一个想法或许更

有挑战性:我们的宇宙是各向同性的,但是是非均匀

的,我们所处的位置比较特别,我们所在之处物质的

密度比整个宇宙的物质密度低.整个宇宙具有像洋

葱一样的结构,这样的模型同样能部分解释我们目

前观测到的宇宙加速膨胀的现象.
但是,这些修改引力的理论和放弃宇宙学原理

的理论所面对的挑战是,不仅要很好地拟合目前的

天文观测结果,而且要与标准宇宙学理论一样,能够

相当成功地解释从原初核合成至今的诸多过程和结

构的生成与演化.所以这些模型目前或多或少还存

在一些困难.目前国际的主流观点是在广义相对论

的框架内,在宇宙学原理基础上,通过引入具有负压

强的暗能量来解释宇宙加速膨胀现象.那么,什么是

暗能量,其本质为何?
暗能量最经济、最简单的候选者是爱因斯坦本人

在1917年引入的宇宙学常数.目前所有的观测数据

与宇宙学常数在2氁范围内是自洽的,但是人们必须

面对著名的宇宙常数问题:为什么宇宙常数是如此之

小,与一般的理论估计相差123个数量级? 这就是

所谓的精细调节问题,因为宇宙学常数和量子场论给

出的真空能是无法区分的.如果引入Tev能级的超对

称性,理论估算值和实际观测值仍相差56个数量级.
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超弦理论预言存在大量的真空,不同的真空具有不同

宇宙学常数.如何解释观测到的极其微小的宇宙学常

数,其中一个可能性是利用人择原理:如果宇宙学常

数不是现在的观测值,人类将无法观测到.与暗能量

问题相关的另一问题是宇宙的巧合问题:为何暗能量

密度与暗物质密度刚好在目前是一个数量级? 为了

解决这些问题,人们提出了许多动力学暗能量模型,
如quintessence(精质),phantom(幽灵),Chaplygin
gas(查普里琴气体),K灢essence(K灢质),tachyon(快
子),quintom(精灵),henssence(海圣斯),holographic
energy(全息暗能量),agegraphicenergy(年轮暗能

量),Riccidarkenergy(里奇暗能量)等等.一方面这些

模型或多或少能够解释一些问题,但也引起了一些新

问题,另一方面目前的观测数据还没有办法选出优胜

者.此外,在宇宙常数与观测数据相一致的同时,状态

参数小于-1或者跨过-1的暗能量模型也是与观测

数据相容的.具有这样物态的物质是不稳定的,这对

现代物理学提出了更严峻的挑战.
所以可以公平地说,虽然宇宙加速膨胀现象发

现已有十余年了,人们也进行了大量的实验观测和

理论研究,但是暗能量的本质仍然是雾里看花,朦朦

胧胧,仍然是本世纪现代物理学和宇宙学的最大迷

惑和挑战之一.暗能量就是宇宙学常数吗? 暗能量

的状态参数大于-1? 小于-1? 还是跨过-1? 暗

能量和暗物质具有相互作用吗? 这些问题的答案一

方面依赖于越来越多、越来越精确的天文观测数据

的获得,另一方面需要理论研究的突破.
在暗能量的理论研究方面,伴随着国际上的研

究热点,国内研究人员也做出了具有国际影响力的

研究成果.目前在中国科学院理论物理研究所、高能

物理研究所、国家天文台、中国科学技术大学、中国

科学院研究生院等单位和国内许多高等学校(如北

京大学、清华大学、上海交通大学等)已经形成了一

支以中青年为主的、具有国际竞争力的、非常活跃的

创新研究队伍,在宇宙学的相关课题上开展了富有

成效的研究,取得了许多具有国际影响力的研究成

果.特别在暗能量这一课题上,成绩尤为显著,提出

了富有创新精神的暗能量模型,导引了国际上大量

的后续研究,形成了暗能量研究的新方向.

3暋暗能量观测的现状与展望

宇宙加速膨胀的现象只能在很大尺度上被测量

到,而不同暗能量(以及修改引力等)理论的差别也

只能在一些尺度上的距离和结构演化的历史上得以

体现,所以利用天文观测数据进行整体拟合是目前

检验暗能量理论的唯一手段.虽然现有的观测数据

已经精确地限制了由宇宙学常数和暗物质主导的宇

宙学模型,但是这些数据对更广义的暗能量状态方

程的限制很弱,还不足以区分众多的理论,也未能检

验这个“宇宙学常数暠对时空的恒定性.因此,迫切地

需要更大规模的多色成像和光谱巡天,以减小统计

误差;还需要通过多种测量手段,提高对暗能量及引

力属性的测量精度,充分检验宇宙加速膨胀的理论,
并为其发展提供进一步的线索.

图1暋对暗能量状态方程参数w0 与wa 的限制.现有数据的限制

由灰色区域给出,最佳拟合点为(w0,wa)= (-0.9,-0.24);黄

色区域为对下一代暗能量项目限制暗能量状态方程能力的预测,

已考虑了系统误差的影响;蓝色区域则只考虑了统计误差.本图

摘自文献[32](见《物理》网刊彩图,下同)

描述暗能量性质的重要参数之一是它的状态参

数w (即暗能量的压强与能量密度之比).将状态参

数以宇宙标度因子展开:w=w0+waz/(1+z),这里

z是红移,w0 和wa 是两个待拟合常数.图1给出现有

数据(WMAP五年数据、超新星、大尺度结构)对暗能

量状态方程参数w0 与wa 的限制[31],并对下一代暗

能量巡天项目限制暗能量的能力做了预测.WMAP
团队使用最新的数据,也得出一致的结果[33].由图1
可见,现有的数据对暗能量状态方程参数的限制还很

弱,虽然最佳拟合点为(w0,wa)=(-0.9,-0.24),
但是在一个标准差范围内与宇宙学常数(图中红色五

角星标出)是相容的,且除了幽灵模型以外,其他模型

仍有较大的可允许的参数空间.下一代暗能量巡天项

目可以大大地缩小允许的参数空间,对暗能量模型可

以有较强的限制.若现有最佳拟合的暗能量模型是宇

宙真实的模型,并且可以很好地克服系统误差,下一

代暗能量项目将有可能革命性地区分宇宙学常数和

动力学标量场模型.

·12·
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除了超新星、重子振荡(大尺度结构)、宇宙微波

辐射背景以外,引力透镜、星系团计数、毭射线暴等

数据都可以用来限制暗能量.引力透镜现象利用前

景结构对背景星系的切变,获得前景物质的统计分

布和距离的信息以及它们随红移的演化,从而限制

暗能量.引力透镜现象又分为强引力透镜和弱引力

透镜现象.前者指背景星系发生明显变形,被拉伸为

弧状或分成多像,通常用于测量星系团和星系的质

量分布和像的时间延迟效应,进而限制暗能量.后者

主要由更大尺度结构引起,其效果非常微弱,背景星

系切变的功率谱是限制暗能量的重要观测量.星系

团计数是利用单位体积内的星系团数目来测量宇宙

体积的变化和大尺度结构的增长.毭射线暴则像

Ia型超新星一样,被用来测量光度距离.
美国能源部与科学基金委员会共同设立的暗能量

研究评估专家组,经过大量调研,认为对下一代大型巡

天项目来说,很好地掌握和控制暗能量探测手段的系

统误差,将是这些项目成功的关键[17].在4个主要的暗

能量探测手段中,重子声波振荡的理论相对简单,已知

的系统误差较小;弱引力透镜最具潜力,但需要解决不

少理论上和观测上的系统误差问题;Ia型超新星是目

前最有效、最成熟的手段;而星系团计数则完全取决于

对非线性演化及复杂的天体物理过程的理解.这个专

家组进一步指出,暗能量项目应该充分利用各种方法

的互补性,从而更精确地限制暗能量的属性,并且有效

地设计巡天,使之尽可能适用于多种方法.
最近,美国科学院国家研究委员会发布了今后

十年的天文发展规划,建议优先资助两个以暗能量

为主要科学目标的巡天项目:空基的大视场近红外

巡天望远镜(WFIRST)与地基的大口径全景时变巡

天望远镜(LSST).WFIRST 的前身之一是联合暗

能量 任 务 (JDEM),它 的 口 径 为 1.5m,计 划 在

1—2毺m波长范围内做2万平方度的成像和光谱巡

天,预计2020年发射.欧洲也有一个非常类似于

WFIRST的空间项目建议:欧几里得(Euclid).这两

个空间项目很有可能合二为一.LSST 的口径为

8.4m,计划在320—1080nm 波长范围内完成一个

6波段、2万平方度的成像巡天,预计2010年代后期

开始科学运行.美国主导的地基项目BigBOSS计划

改造现有的4m 口径望远镜,实现一个大型光谱巡

天.这些项目将提供极其丰富的数据,可以通过不同

的手段测量暗能量和引力的属性,研究宇宙学,推动

人类对宇宙根本认知的进步.
在我国,有世界领先的光谱采集能力的郭守敬望

远镜(LAMOST)刚刚建成不久,可以进行星系红移

巡天,通过测量星系功率谱中的重子振荡来限制暗能

量状态方程.与此同时,中国极地研究中心在南极最

高点冰穹A建立了昆仑站.由于冰穹 A大气极其稳

定、寒冷、干燥,地面层较低,热红外背景比地面其他

台址低近百倍,成像质量可以比其他台址好一倍以

上,非常适合大视场、高分辨率的天文观测.我国的天

文学家们已经开展了冰穹 A的台址测量工作,准备

利用其得天独厚的观测条件,建设由中国主导的下一

代大型暗能量巡天项目,为我国在暗能量研究领域走

在世界前列、探索宇宙的奥秘做出应有的贡献.
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