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亚历山大·弗里德曼和现代宇宙学的起源

暋 本栏目是经美国物理联合会(AIP)授权,与PhysicsToday 合

作的项目

暋暋1925年英年早逝的弗里德曼堪称大爆炸宇宙学之父.然而,他杰出的贡献常常被误解和低估.

图1暋20世纪20年代初,亚历暋暋
山大·弗里德曼在苏联彼德格勒

暋暋90年前,俄罗斯

物 理 学 家 弗 里 德 曼

(1888—1925)首 次 阐

述了爱因斯坦的广义

相对论存在非静态的

解.他 发 现 这 些 解 可

以描 述 宇 宙 的 膨 胀、

收缩、坍缩,甚至可能

从奇点中诞生.
弗里德曼描述宇

宙演化各种可能性的

基本 方 程,是 我 们 当

前关于大爆炸和宇宙

加 速 膨 胀 观 点 的 基

础.但 是 他 的 成 果 在

一开始就遇到强烈的

阻力,并且从那时开始也被广泛的误解.本文旨在以同时代

的其他宇宙学理论,比如爱因斯坦、德西特、爱丁顿、勒梅特

的理论为背景,澄清人们关于弗里德曼的宇宙学理论的一些

持续存在的疑惑.
去年的诺贝尔物理学奖被三位观测宇宙学家分享,这是

因为他们发现目前的宇宙正在加速膨胀.因此,弗里德曼在

1922年和1924年引入的可能情形之一对应着现实的世界.
瑞典皇家科学院的关于2011年诺贝尔奖的科学背景文章引

用了弗里德曼的论文.然而,令人遗憾的是它明显曲解了弗

里德曼的贡献.
早在1922年,弗里德曼就已经引入了最一般形式的度

规,以及描述具有均匀质量密度氀的理想流体宇宙演化的

“弗里德曼方程暠,从而建立了适合研究广义相对论宇宙学的

框架.他阐明了满足广义相对论的非静态宇宙的全部三种情

形.事实上,他引入了“膨胀宇宙暠这个词,并且估计的周期性

宇宙的周期非常接近我们现在认为的宇宙大爆炸发生到今

天所经过的时间.他在1924年发表了具有恒定负曲率的静

态和非静态无限宇宙的论文,这又是一篇极具创新性的

论著.

短暂的一生

弗里德曼出生于圣彼德堡,在该市的城市大学学习数学,

在那里参加过埃伦费斯特主持的物理学讨论班.1910年毕业

后,他主要从事应用于气象学和空气动力学的数学物理研究.
1914年第一次世界大战爆发以后,弗里德曼服务于俄

国空军,在奥地利前线成为一名弹道学教官.他参加了几次

空中侦查飞行,并被授予十字勋章.1917年二月革命后,弗
里德曼在乌拉尔山附近的彼尔姆获得了他的第一个教授

职位.
1920年俄国内战结束,弗里德曼(见图1)回到了自己的

家乡(此时已改名为彼德格勒),开始作为一位物理学家在地

球物理观测台工作.他很快成为该台的主任.他个人的主要

研究方向是湍流和空气动力学理论.但在同时,他还研究广

义相对论和量子理论.他于1925年9月因斑疹伤寒过早去

世的前一个月,还进行了一次冒险的破纪录气球飞行,以收

集高海拔的数据.
在当时的俄国,爱因斯坦1905年的狭义相对论已广为

人知.但是由于战争,对他1915年广义相对论的了解被大大

推迟了.不过,战后不久,关于广义相对论以及被爱丁顿通过

1919年日食观测证实的新闻在全俄科学界和公众中引起了

巨大轰动.1921年,欧洲科学出版物的恢复发行使得在彼德

格勒的科学家可以了解到这些文献.弗里德曼的成名之作是

Zeitschriftf湽rPhysik上的两篇论文.在那里他引入了现代

宇宙学的基本思想———宇宙的几何是演化的,甚至有可能源

于一个奇点.
弗里德曼之前的广义相对论

广义相对论中基本的爱因斯坦场方程是

R毺毻 -g毺毻R/2-毸g毺毻 = -kT毺毻 , (1)

其中宇宙学常数毸是爱因斯坦希望找到场方程的静态宇宙

解而在1917年引进的.
为了寻找用具有均匀密度氀和压强P 的近似理想流体

描述的均匀宇宙解,可以设T11=T22=T33=-P,T44=c2氀,

而其他非对角的元素都为零.为简单起见,爱因斯坦考虑可

以近似取P=0.
1922年前,已知仅有两个简单的解,一个由爱因斯坦给

出,另一个由德西特给出.爱因斯坦的解中本来独立的毸和氀
通过宇 宙 半 径r 联 系 起 来.它 要 求 毸=c2/r2 并 且氀=
2/(kr2).1917 年,德 西 特 根 据 宇 宙 的 平 均 质 量 密 度 为

2暳10-27g/cm3 的估计得到r=8暳108 光年.爱因斯坦一度

似乎已经实现了他的目标:寻找一个有限的静态宇宙,其大

小直接由它的质量密度来确定.然而,德西特找到的另外一

个解给爱因斯坦泼了冷水.德西特的解代表一种不同的静态

宇宙,其质量密度为零,并且空间曲率是负的.在爱因斯坦的
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解中,所有空间中的点是等价的,但是德西特的空间有一个

独特的中心.
对爱因斯坦来说,德西特的解无法接受,因为它违背了

“没有物质惯性不能存在暠的马赫原理.但是这个解可以解释

天文学家1912年以来就发现的遥远星系的光谱发生红移的

现象.

弗里德曼的宇宙

弗里德曼1922年的文章引用了爱因斯坦和德西特的原

始论文,以及爱丁顿1920年的书Space,TimeandGravita灢
tion.弗里德曼没有在爱因斯坦和德西特的解之间取舍,而

是从更广泛的角度来讨论宇宙学解的问题.
弗里德曼强调,物理上所需要的空间均匀性并不要求宇

宙必须是静态的.对于均匀和各向同性的宇宙,他着眼于广

义相对论度规的最一般形式,发现场方程除了静态解外,还

存在一类新的非静态的解.像爱因斯坦的解一样,弗里德曼

的解也具有空间是三维超球面这一特征.但是球的曲率随着

超球面的半径r(t)随时间的变化而改变.r(t)满足的常微分

方程(现称弗里德曼方程)

(r/c2)(dr/dt)2 =A-r+毸r3/3c2 (2)

决定了宇宙的动力学.弗里德曼发现积分常数A=k氀r3/3.这

样,它就正比于常数的宇宙总质量.
弗里德曼1922年文章的其余部分是专门分析方程(2)

的演化含义,将方程(2)对宇宙的半径积分得到

t= 1
c曇

r

r0

x

A-x+ 毸
3c2x3

dx+t0 . (3)

如果取r0 是今天的数值,那么t0 用弗里德曼的话来说就代

表“从宇宙产生到现在的时间暠.

三种宇宙情形

方程(3)的右边部分只有当三次项的分母

C(x)=A-x+毸x3/3c2 (4)

大于零时才有物理意义.这个条件定义了三种不同的宇宙演

化情形:

(1)第一种图像是如果C(x)没有正根,这样对于所有正

的x,C(x)都是正的.这种情况发生在毸>4c2/9A2,也就是

说,当宇宙学常数毸超过某些依赖于宇宙密度氀 的临界值

时.在这种情形下,宇宙在t=0时刻从一个奇点r=0开始

演化,并且宇宙的膨胀速率在拐点tf
处从减速变为加速,在

此时,rf=(3c2A/2毸)1/3.经过这个时刻,r将以et 毸/3 的渐近

形式增长.弗里德曼称这种图像为“第一类单调(演化)的世

界暠.
(2)第二种情形发生在0<毸<4c2/9A2时 .在这种情况

下,C(x)有两个正根,x1<x2,在此之间C(x)取负值.此条

件允许两种不同的情形2a和2b.在2a的情况下,宇宙的膨

胀在r=0和r=x1 之间振荡.这给出了将在下面讨论的周

期性解.在2b的情形中,宇宙的膨胀开始于一个非零的半径

ri=x2,随后一直加速膨胀下去.弗里德曼把它称为第二类

单调(演化)的世界.

(3)弗里德曼称第三种图像为“周期性世界暠.它源于2a
情形或者毸曑0.这时C(x)只有一个正根x1,并且从0到x1

之间C(x)是正值.宇宙从一个奇点开始,以递减的速率膨

胀,到达最大的半径x1 处,然后收缩到零点.宇宙的寿命是

有限的,以大坍缩的方式结束.假设宇宙的总质量是5暳1021

倍太阳质量,弗里德曼发现在他的周期世界里宇宙的寿命将

是1010年(大约是毿A/c).
除了这三种主要的图像外,弗里德曼还考虑了两种特殊

的极限情形,即当毸具有精确的临界值毸c=4c2/9A2 时.此
时C(x)就在x=3A/2处有两个正根.在一种极限情况下,

周期世界的膨胀周期变为无限长,逐渐地接近爱因斯坦解的

静态半径.在另外一种情形下,弗里德曼的世界在毸c 时需要

一个无限长的过去,渐近地从爱因斯坦的静态半径ri 变化

而来.这些极限情形下,像爱因斯坦的解一样,毸的取值和

氀的取值绑定在一起,而在弗里德曼的更一般的情形下,这
是两个独立的自由参数.

爱因斯坦的回应

当弗里德曼1922年的文章出现时,其主要思想被绝大

多数人忽视或者拒绝了.爱因斯坦的即刻回应说明了非静态

的宇宙当时是如何不受欢迎.在他看来,合适的理论必须坚

持宇宙具有明显的静态特性.
爱因斯坦最初认为弗里德曼的解是“可疑的暠.1922年

的9月,爱因斯坦在Zeitschriftf湽rPhysik上发表了一篇短

文,提出弗里德曼的推导过程中可能存在一个数学错误.得
知爱因斯坦的文章后,弗里德曼给他写了一封长信阐述自己

的推导过程.但是爱因斯坦正在进行环球的巡回演讲,直到

1923年5月他返回柏林时才读到弗里德曼的信件.那个月

的晚些时候,弗里德曼的俄国同事克鲁托夫在莱顿遇见了爱

因斯 坦,并 向 他 澄 清 了 误 解.因 此,爱 因 斯 坦 迅 速 地 在

Zeitschriftf湽rPhysik上发表了另一篇短文,承认弗里德曼

结果的数学正确性.不过他评论说,“这个解没有物理意义暠.
但是,在最终校阅清样的时刻,他明智地删掉了这一不够谨

慎的评论.尽管如此,又经过了八年的时间,爱因斯坦才终于

接受膨胀宇宙的想法.
弗里德曼第一个认识到单靠广义相对论理论是不足以

决定真实宇宙的几何、拓扑或者运动学的.选择其中的一种

宇宙学解而不是其他的解必须根据于观测事实.
无限的世界

不过,弗里德曼主要顾虑还在于宇宙是否有限,宇宙有

限的观念当时已根深蒂固.他坚持认为单从局域度规的特性

无法解决问题.
弗里德曼发现了另外一个更令人惊叹的论据,以破除宇

宙必然是有限的的观念.他试图寻找广义相对论是否允许无

限体积的超双曲面解的存在,这种解的空间曲率处处为负,

由-6/r2 给出.在这样的空间中,每个点是一个鞍点.实际

上,弗里德曼1924年的文章给出了肯定的答案:存在静态和

非静态的解.
静态解像德西特的解一样,密度必须为零.非静态的解
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有非零平均密度和负曲率,r(t)的演化与弗里德曼的正曲率

解没有区别.因此,不能简单地通过测量密度氀来确定宇宙

的曲率.
爱因斯坦也没有注意弗里德曼1924年的论文.1927年

见到勒梅特时,他称膨胀宇宙的想法是“令人厌恶的暠.但是

随着不断增加的证据,特别是哈勃在1929年对遥远星系的

观测,以及爱丁顿在1930年证明爱因斯坦的解即使有宇宙

学常数也是不稳定的之后,他的看法才逐渐改变.

图2暋罗伯特·密立根(加州理工学院的执行理事会主席)、乔治

·勒梅特和阿尔伯特·爱因斯坦于1933年在加州理工学院.勒

梅特,一名神甫,是比利时鲁汶天主教大学的物理学教授

1931年,爱因斯坦认识到了弗里德曼的成果,并且建议

从广义相对论中删除自己的老冤家———宇宙学常数.爱因斯

坦和德西特很快写了一篇宣扬平直宇宙的文章,这恰恰是弗

里德曼图景的一种极限情况.现代的观测还没有发现宇宙尺

度上偏离欧几里德平直性的证据.事实上,这种平直性是今

天被广泛接受的暴胀理论所偏爱的.但是,未来更精细的观

测也有可能最终揭示弗里德曼所提出的正曲率或者负曲率.

勒梅特和哈勃

后人将“现代宇宙学之父暠这一头衔主要赋予了勒梅特

或者哈勃.历史学家的争论主要集中在勒梅特1927年的文

章,在那篇文章中他引入了哈勃常数.奇怪的是,这部分内容

在他1931年的英文版论文中被省略了.尽管如此,人们的共

识是“哈勃暠常数完全来自于勒梅特的想法.
勒梅特尽管不知道弗里德曼1922年和1924年的文章,

但他拥有哈勃在1926年观测的星系距离以及斯莱弗测量的

41个旋涡星系光谱红移的数据.
将每个星系的视向速度和哈勃估计的距离d作图,勒梅

特假定它们相互成正比,并得到了比例常数的最佳拟合值

H.他的主要贡献是将 H 和演化的非静态的宇宙半径r 通

过rH=dr/dt联系起来.这当然是一个巨大的成就,然而,我

认为不能因此就把他作为宇宙大爆炸之父.
事实上,勒梅特在他1927年的文章中错过了大爆炸解.

他重新发现了弗里德曼的方程,但是没有考虑到所有可能的

解.相反,他仅仅考虑了上面讨论的C(x)有两个正根的极限

情形.他把那个根作为ri,即有一个有限的初始宇宙半径,并

要求毸取由宇宙总质量决定的临界值.

在爱因斯坦于1927年将弗里德曼的文章介绍给他以

后,勒梅特还有好几年继续坚持他的有限初始半径的极端情

形.直到1931年,他才开始考虑大爆炸的图像.
证实和遗产

弗里德曼的三种情形中,早期人们偏爱的是周期世界.
它允许宇宙多次诞生和死亡———让人想起希腊和亚洲的轮

回哲学.但到了20世纪90年代初,宇宙学家一般认为宇宙

是平坦的,其膨胀速率逐渐降低并趋于零,不存在宇宙学常

数抵抗引力的作用.因此,1998年发现的宇宙加速膨胀是令

人惊奇的,被认为值得在2011年获得诺贝尔物理学奖.三位

获奖者———珀尔马特、瑞斯和施密特领导的团队发现了宇宙

的加速膨胀,他们利用遥远的1a型超星系作为标准烛光.但
是,仅根据1998年的(超新星)结果还无法区分这是弗里德

曼的哪一种情形.
判决性实验使用了弗里德曼存在拐点的宇宙半径rf 的

形式.在现代符号下,它可写为

rf =r0(毟M/2毟毇)1/3 , (5)

其中毟M 和毟毇 是当前宇宙中的平均能量密度,分别对应物

质和毸,都用暴胀宇宙所要求的临界总能量密度进行了归一

化.根据近似的数值毟M=0.3,毟毇=0.7,t0=140亿年,这些

数值是通过综合宇宙学数据得到的,方程(5)说明从减速到

加速的拐点发生在约56亿年以前.直到2004年,当瑞斯和

他的同事通过测量宇宙减速时期的超高红移的超新星证实

了弗里德曼第一种模型的预测时,问题才得到了解决.
有一种倾向,认为弗里德曼仅仅是一名数学家,并不关

心他自己发现的物理意义.但是即便弗里德曼在气象学和空

气动力学上取得的巨大成就也足以说明这样的观点不符合

事实.我认为,他的过早逝世使得人们低估和误解了他对现

代宇宙学的贡献.
显而易见,弗里德曼在勾画大爆炸宇宙学轮廓的时候,

比他的先辈们或者早期的继任者,例如勒梅特走的更远.他
喜欢引用但丁的名言“我正在进入的海洋从未有人渡过暠.他
是正确地将广义相对论应用于宇宙学,引入膨胀宇宙可能诞

生于一个奇点思想的第一人.而且,他最先认识到广义相对

论中存在一系列的宇宙学度规,并提醒物理学家,宇宙可能

是负曲率并且无限大的.
然而,20世纪30年代以后,大爆炸理论几乎完全被归

功于勒梅特.最终,人们听到了俄国物理学家们为维护弗里

德曼所取得成就的呼声.雅科夫·泽尔多维奇写道:“弗里德

曼在1922—1924年发表了他的文章,那是一个非常艰难的

时期.在载有弗里德曼1922年文章的同一期刊物中,就有请

德国科学家们捐献科学文献给他们的苏联同行们的呼吁,后

者由于革命和战争无法得到这些文献.在这种艰苦条件下,

弗里德曼的发现不仅是一个科学成果,更是人类的壮举!暠

(中国科学院国家天文台 王有刚、陈学雷、邹振隆 编译

自 AriBelenkiy.PhysicsToday,2012,(10):38,原 文 详 见

http://ptonline.aip.org)
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