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　　夜幕降临 ,星光

灿烂 ,银河、星斗与皎

洁的月光交辉相映 ,

编织出美丽的夜空 ,这就是我们从小获得的知识 :恒

星、星云、星系 ⋯⋯构成的浩瀚宇宙。然而 ,这只是

个错觉 ,我们的宇宙实际上是“暗无天日”的 ,这就是

2003 年过去一年最新的科学成就 :宇宙是黑暗的 ,

或者说是个“暗宇宙”(请参阅封二精美彩图) 。

什么是暗宇宙 ? 那是指组成宇宙的绝大多数物

质和能量是不可见的 ,发光的物质和辐射只占宇宙

物质的极小部分 ,这种不可见的物质和能量称为暗

物质和暗能量。根据最新的测量 ,暗能量和暗物质

合计占宇宙质量密度的 96 % ,而我们熟知的恒星、

星系等发光物质或重子物质仅仅只占 4 %。也许有

人会问 :既然暗物质和暗能量都是看不见的 ,我们怎

么知道它们的存在呢 ? 究竟什么是暗物质 ,什么是

暗能量 ? 为什么说宇宙主要由它们组成 ⋯⋯要回答

这些问题得从宇宙膨胀说起。

宇宙在膨胀

1929 年 ,哈勃与他的助手赫马森在《美国国家

科学院进展》上发表了一篇题为“河外星云的速度与

距离关系”的论文 ,第一次发表了遥远的星系都在远

离我们的结论 ,他们指出 :星系远离 (退行)的速度与

其距离成正比 ,星系越远 ,远离的速度越快。两年后

即 1931 年 ,他们在《天体物理杂志》第一期上再次发

表了同样的论文 ,文中宣称 ,尽管他们新增加了 40

个河外星云 ,距离扩大了 18 倍 ,但是原先发现的速

度与距离关系依然成立。哈勃的发现成为了开创现

代观测宇宙学的标志 ,被誉为 20 世纪最伟大的宇宙

学发现。因为从哈勃的发现可以直接推出宇宙膨胀

的结论。

在哈勃的年代 ,宇宙被认为是永恒不变的 ,其中

的恒星有生有死 ,而宇宙却永恒地存在 ,这种静止宇

宙的观念集中反映在爱因斯坦引入“宇宙学常数”这

件事上。1917 年爱因斯坦在导出他的场方程时发

现宇宙不可避免地要膨胀或收缩 ,为了保持宇宙的

静止 ,就在方程中人为地加入了一个抵制引力的因

子 ,以平衡引起膨胀或收缩的引力 ,并称之为“宇宙

学常数”。所以 ,当获悉哈勃的发现后 ,爱因斯坦后

悔莫及 ,自责干了件“一生中最大的蠢事”。其实 ,当

年不乏提出宇宙膨胀的学者。苏联气象学家兼物理

学家弗里德曼就是其中之一 ,他在场方程中抛弃了

爱因斯坦的宇宙学常数 ,提出了非静止宇宙模型。

遗憾的是 ,他因患伤寒过早地离开了人世。比利时

神父勒梅特也提出过宇宙膨胀模型 ,后来成为伽莫

夫 1948 年提出的大爆炸宇宙论的原初思想。德西

特的空宇宙更不同于爱因斯坦的静止宇宙 ,所以他

不得不将爱因斯坦宇宙模型称之为 A 解 ,自己的模

型贬低为 B 解 ,以避免爱因斯坦的非难。

宇宙的膨胀意味着宇宙是有开端的。假如沿时

间轴反演宇宙的膨胀 ,立即会发现宇宙在 100 多亿

年前处于一个尺度极小而灼热、高密的状态。当时

发生了一次巨大的爆炸 ,造成了宇宙的急速膨胀 ,造

就了今天的宇宙 ,这就是宇宙大爆炸理论。除了星

系退行以外 ,大爆炸理论还得到宇宙微波背景辐射

和宇宙轻元素丰度的印证。既然宇宙是有开端的 ,

并不断地膨胀 ,那么显然会产生这样的问题 :宇宙会

永远地膨胀下去吗 ,还是有朝一日停止膨胀转为收

缩 ? 这关系到我们宇宙命运的大问题。

黑幕后的暗物质

将一个皮球向上抛 ,皮球最终将落回地面 ,但

是 ,如果皮球的初速度达到一定的数值 ,它将不再落

回地面。这个初速度或者说逃逸速度取决于地球的

引力 ,或者说取决于地球的质量。星球的质量越大 ,

逃逸速度也越大。宇宙也不例外 ,宇宙是否继续膨

胀取决于宇宙所包含的物质质量或者宇宙的物质密

度 ,当宇宙物质密度超过某个数值 ———我们称为临

界密度时 ,宇宙最终将变膨胀为收缩 ,如同掉回地面

的皮球一样 ,这种宇宙称为闭宇宙。当宇宙物质密

度低于这个临界值 ,宇宙将永恒地膨胀 ,这称为开宇

宙。当宇宙物质密度等于这个临界值 ,宇宙将在惯

性下膨胀 ,这称为平直宇宙。根据宇宙的能量守恒

可以得出临界密度值 ,它大约等于每立方米内有 6

个氢原子或 10 - 23克。
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那么我们的宇宙究竟包含多少物质呢 ? 这是宇

宙学最关键的问题。以前认为 ,宇宙中的物质以两

种形式存在 :一种是普通的物质 ,也就是我们看到的

发光的物质 ,它们都由重子构成 ;还有一种是辐射

能 ,也就是存在于空间的各种电磁波。天体的发光

强度与它们的质量存在一定的关系 ,因此 ,宇宙中有

多少发光的普通物质是可以估计的 ,这种方法获得

的质量称为光度质量。至于宇宙中的辐射能可以完

全忽略 ,是因为今天的宇宙是以物质为主的 ,根据宇

宙微波背景辐射可以发现宇宙的能量密度远小于物

质密度。估计的结果是令人吃惊的 ,我们眼睛看到

的宇宙物质密度比起临界密度来说少得太多 ,还不

到后者的 5 %。

这是不是说明宇宙物质密度远远低于临界密度

呢 ? 答案是不确定的 ,因为天文学家还发现宇宙中

还有许多不可见的物质。天文学上还有一些估计天

体质量的方法 ,其中有一种通过天体系统内成员运

动的分析获得系统质量的方法 ,这种质量称为动力

学质量或维里质量 ,它建立在牛顿万有引力定理的

基础上。1933 年瑞士天文学家兹维基首先发现星

系团的光度质量远小于维里质量 ,这说明星系团内

部有许多不发光物质 ,它们只在引力上表现出来。

天文学家不清楚这是些什么样的物质 ,因此后来将

它们统称为暗物质。暗物质是什么 ,现在还不能回

答。它们肯定又冷又暗 ,而且主要不是星系际气体

尘埃、褐矮星、死亡的恒星、行星或黑洞之类 ,因为这

些成分通过观测还是能够察觉的 ,而且数量也很少。

现在认为一种大质量的弱相互作用粒子或超弱相互

作用粒子可能是暗物质的主要成分 ,中微子、轴子、

引力微子、引力子等都可能是其中的成分。

暗物质存在的证据是确凿的 ,它们在银河系自

转中明显地反映出来。自转是所有天体和天体系统

的共同特征 ,就像地球、太阳和太阳系的转动一样 ,

银河系和所有的星系都在转动。不过 ,星系与太阳

系的转动有很大的不同 ,太阳系 99 %以上的质量集

中在太阳 ,因此 ,太阳系的转动基本上遵循开普勒定

律或牛顿万有引力定律 ,我们称为开普勒运动。至

于星系 ,它的物质分散在它的各个部分 :核球、星系

盘、星系晕和星系冕。以银河系为例 ,核球是个直径

约 2 万光年的一个球状体 ,银盘呈扁平状 ,直径约

10 万光年 ,在银盘周围是直径达几十万光年的银晕

和银冕。因为质量较为分散 ,离银河系中心不同距

离上的天体以不同的方式和不同的速度转动 ,这种

转动方式称为较差转动。在银河系中心 ,转动类似

刚体 ,最大达到 240 公里/ 秒左右 ,然后向外速度先

缓缓下降又缓缓上升 ,在距银心 2. 6 万光年的太阳

处又上升到 220 公里/ 秒 ,以后略略下降后就慢慢地

持续上升。天文学家对这种旋转感到很不理解 ,因

为根据银河系内发光物质的分布 ,太阳处的转动速

度应当只有 160 公里/ 秒 ,而太阳以外的区域应当呈

现开普勒转动 ,距离越远速度越小 ,因为反银心方向

上只有很少的发光物质 ,但是实际的情况恰好相反。

能够解释这种现象的惟一可能 ,就是在银晕里存在

大量不可见物质 ,也就是暗物质 ,它们对太阳及其外

部天体的吸引 ,加快了它们的转动。附近星系的转

动也证实了暗物质的存在。根据现在的估计 ,星系

暗物质占星系总质量的 90 %以上。

星系在宇宙空间集聚成更大的结构 ,叫星系团。

星系团是非常稳定的 ,一定有强大的引力将它们保

持稳定的形态 ,否则 ,星系就会像气体分子的布朗运

动那样 ,很快地使星系团瓦解。但是星系团内的发

光物质太少 ,显然不足以产生这么强的引力。因此 ,

天文学家认为星系际一定存在着大量的暗物质。

暗物质的存在也得到了证实。

还可举出许多证据证明暗物质的存在 ,比如星

系的引力透镜观测、X射线观测、微波背景辐射各向

异性的观测等等。现在面临的问题是暗物质究竟有

多少 ? 或者宇宙中包括亮暗物质在内的物质密度究

竟多大 ? 这是宇宙学家长期以来争论不休的问题。

以前 ,人们并不知道暗能量的存在 ,所以在谈到宇宙

物质密度时就是指宇宙中亮物质、暗物质和充满宇

宙的辐射能。长期的观测表明 ,宇宙物质密度始终

徘徊在 1 附近 ,时而比 1 大 ,时而比 1 小 ,但是始终

不是比 1 小许多量级或大许多量级。这种情况使宇

宙学家产生一种想法 :宇宙物质密度很可能就是等

于临界密度 ! 这就是说我们的宇宙是平直的。

幽灵般的宇宙学常数

宇宙膨胀速度逐渐减慢 ,是许多宇宙学家长期

持有的观点 ,这是宇宙物质引力作用的必然结果。

不过 ,从场方程解可知 ,推动或阻止宇宙膨胀的还有

宇宙学常数和宇宙曲率。如果宇宙是平直的 ,曲率

等于零 ,那还有宇宙学常数这个因子。

宇宙学常数是爱因斯坦引进的 ,他本人也不喜

欢宇宙学常数 ,甚至说过他这样做“有被送进疯人院

的危险”。英国天文学家爱丁顿在《膨胀的宇宙》中

写道 :“爱因斯坦也像其他人一样 ,是他自己建议的
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严厉批评者 ,他并没有一味地坚持他原来的建议。”

1931 年爱因斯坦发表文章宣布放弃宇宙学常数 ,否

定了静态宇宙模型。然而 ,潘多拉盒子已经打开 ,幽

灵已经逸出。每当宇宙学出现危机、观测与理论出

现矛盾时 ,宇宙学常数就被搬出来拯救世界 ;一旦矛

盾解决 ,又被弃之。宇宙学常数这个幽灵 ,数度徘徊

于科学的边缘。

哈勃当年是用享有“量天尺”美名的造父变星测

定星系距离的 ,由于当时并不清楚造父变星有若干

种不同的次型 ,它们的光变周期与光度有不同的关

系 ,所以哈勃确定的哈勃常数比今天的采用值几乎

大了 8 倍 ,导出的宇宙年龄只有 20 亿年 ,甚至小于

地球的年龄。于是宇宙学常数再度被搬出 ,以缓解

哈勃常数和宇宙年龄的矛盾。20 世纪 50 年代以

后 ,天文观测得到了改进和提高 ,改善后的哈勃常数

减小到原先的 1/ 5～1/ 10 ,矛盾大为缓和 ,宇宙年龄

增大到 100 亿～200 亿年 ,宇宙学常数再一次从方程

中被清扫出门。这种情况曾经多次发生 ,虽然近一

二十年来哈勃常数有了很大的改进 ,但是宇宙年龄

一直徘徊在 120 亿～150 亿年之间 ,有时会出现比最

老的球状星团年龄小的情况。

尽管宇宙学家和物理学家一直试图设法使宇宙

学常数为零 ,希望将它扫出场方程 ,但是一直没有得

逞。正如宇宙学家伽莫夫写道的 :“(爱因斯坦)强调

引进宇宙学项是他一生干过的最大蠢事。但是 ,直

至今天还有宇宙学家不时地使用着爱因斯坦抛弃的

‘蠢家伙’,这个宇宙学常数Λ一次又一次地昂起它

丑陋的脑袋”

按照量子理论 ,真空是具有能量的 ,即零点能。

它使人们想起德西特宇宙 ———没有任何物质的空宇

宙。因此 ,物理学家和宇宙学家认为 ,宇宙空间本身

应当具备能量 ,这种能量来自量子真空本身 ,宇宙学

常数就代表了这种真空能 ,推动宇宙膨胀。这样 ,宇

宙学常数再次昂起了它的脑袋 ,出现在爱因斯坦的

方程之中。

神秘的暗能量

在观测取得极大成就的同时 ,近 20 年来理论也

同样取得了极大的进展。

宇宙为什么这么均匀 ? 宇宙为什么恰好是平直

的 ? 这两个问题就是所谓的视界问题和平直性问

题 ,作为宇宙起源和演化标准理论的宇宙大爆炸论

始终不能解释这两个事实 ,它只能将它们作为大爆

炸的初始条件。但是 ,宇宙学家发现 ,宇宙处于这种

情况的几率小到微乎其微 ,要真是这样的话 ,宇宙相

当于一支能够倒立几百万年不倒的笔尖 ,任何一丝

“风吹草动”,就会偏离这种临界状态。什么力量能

使宇宙自我调谐得如此完美 ? 于是 ,一种称为暴涨

的理论应运而生。

1981 年美国物理学家古斯提出了宇宙暴涨理

论。这种理论认为在大爆炸发生后的 10 - 36秒时宇

宙发生了暴涨 ,宇宙以极大的速度向各个方向暴涨 ,

结果使宇宙不同方向上的不均匀全部被抹平了 ,变

得非常地均匀 ,它就像吹一个大气球 ,随着气球的迅

速膨胀皱纹消失了 ,表面变得非常均匀、光滑 ,或者

说现在的宇宙当初极其微小 ,完全处于视界之内 ,而

且宇宙经过充分的伸展 ,即使早期是弯曲的 ,经过暴

涨也变得平直了。古斯的暴涨理论在解释宇宙大尺

度上的均匀性和平直性上取得了极大的成功 ,完善

古斯理论的各种暴涨理论也因此应运而生。

至此 ,我们似乎可以回答宇宙未来的命运了 :平

直的宇宙将永恒地膨胀下去 ,这种膨胀将逐渐地减

慢 ,最后变成惯性膨胀。但是 ,10 年前情况发生了

变化。宇宙学家根据新的观测资料终于测出了宇宙

中包括暗物质在内的物质密度 ,它们约为临界密度

的 1/ 3 ,我们的宇宙原来是个低物质密度的宇宙 !

这个结果使宇宙学家再度陷入观测与理论的困惑 :

欠缺的 2/ 3 宇宙物质密度在哪里 ? 于是有人猜测 ,

剩下的物质密度可能以能量形式而不以物质形态呈

现 ,因为按照质能公式 ,能量和物质是等同的。由于

这种能量的无影无踪 ,故而称之为暗能量。

然而 ,暗能量是否真的存在 ?

宇宙膨胀在加速

就在同一时期 ,上世纪 90 年代中后期 ,另一条

观测战线也获得了新的进展 ,那是关于遥远的超新

星的。

超新星是某些恒星即将终其一生时所发生的灾

难性爆发 ,短短几天内它突然变亮千万倍乃至百亿

倍 ,甚至超过所在星系的亮度。超新星十分罕见 ,一

个星系通常一二百年才出现 1 颗 ,每 10 年全世界也

只能发现 20 颗左右。超新星出现的时间和地点都

是未知的 ,由于不知何时何地出现 ,所以大望远镜一

般都不愿给宇宙学家观测时间去作超新星的普查 ,

那只会浪费时间。只是当天空中出现了一颗超新星

时 ,才去进行观测 ,这时超新星的亮度往往已经过了

最亮时刻 ,开始下降。所以 ,为了确定超新星的最大

亮度 ,不得不持续跟踪超新星几十天 ,乃至上百天 ,

·02· 现代物理知识



记录下亮度变暗的全过程 ,然后根据整个光变曲线

的形状来推测超新星的最大视亮度。

超新星非常有价值 ,除了本身有研究价值外 ,对

宇宙学也非常重要。特别是其中有一类称为 Ia 型

的超新星 ,它最亮时的本征光度非常一致 ,可用作标

准烛光 ,测定它们的最大视亮度就可以确定超新星

所在星系的距离。遥远星系的距离通常是用红移来

确定的 ,拍摄一个星系的光谱 ,测量谱线的红移 ,然

后利用哈勃常数计算出星系的距离。不过 ,这种方

法基于下面的假设 :宇宙膨胀是匀速的。要是宇宙

是非匀速膨胀 ,那么红移确定的距离就有偏差了。

Ia 型超新星正可以用来检验这种假设。1988 年美

国一些宇宙学家开始了这样一项计划 ,叫做“超新星

宇宙学探测计划”,在遥远的星系中寻找超新星 ,即

寻找宇宙早期爆发的超新星 ,特别是 Ia 型超新星。

不过 , Ia 型超新星很稀少 ,平均说来 ,一个星系在 1

千年中才出现 2 个。所以 ,他们最初的进展很缓慢。

到了 90 年代中期 ,这些宇宙学家获得了两项重

要的进展。一是如何快速地找到超新星 ,只要相隔

三周的两个晚上对同一个星系区拍摄两张照片即可

找到那里有没有超新星 ,这样他们每拍摄 50～100

个星系区可以找到 20 颗左右的超新星。大量 Ia 型

超新星的发现使他们能够做出第二项发现 :超新星

光谱中某些谱线的特征与超新星最大视亮度之间有

很稳定的对应关系。这样 ,只要拍摄一张超新星的

光谱 ,就能根据这些谱线的特征确定超新星的最大

视亮度 ,并确定它的距离 ,而无需长期的跟踪。超新

星样本的迅速扩大带来了完全意外的结果 :超新星

的视亮度比红移指示的平均要暗 25 % ,这就是说 ,

超新星距离实际上比红移指示的更远。由此立即可

以得出 :宇宙的膨胀不是宇宙学家们原先所想的在

减速 ,恰恰相反 ,宇宙膨胀在加速 !

宇宙加速膨胀 ,马上会想到的问题是“什么力推

动宇宙加速的 ?”此前的理论与观测都告诉我们 :宇

宙是平直的 ,物质密度等于临界密度 ,而物质形态的

密度又低于临界密度 ,现在观测又告诉我们 :宇宙在

加速膨胀 ,宇宙中一定存在一种神秘的力。显然 ,要

同时解释所有这些观测的惟一可能就是宇宙中存在

着能量形态的物质 ,这就是暗能量。这种暗能量推

动了宇宙膨胀的加速 ,它又以能量的形式填补了物

质密度的缺口。

开始 ,其他的宇宙学家们对这个结果尚有怀疑 ,

1998 年新的超新星观测再度证实了宇宙暗能量的

存在。暗能量的发现被美国《科学》杂志评选为

1998 年最大的爆炸性科学新闻 ,甚至被誉为 20 世纪

第二个最伟大的宇宙学发现。

2001 年 6 月 30 日发射的威尔金森微波背景各

向异性探测卫星 ,在 2003 年发布了它第一年观测的

结果 ,结果表明 ,宇宙有 4 %的重子物质 ,23 %的暗

物质 ,剩下 73 %则是暗能量 ,同时还得出我们的宇

宙相当准确的年龄 ———137 亿年。暗能量居然占了

宇宙物质密度的 2/ 3 ,比产生引力的物质密度高了

一倍 ,成为宇宙中最举足轻重的成分。暗物质与暗

能量合计构成了宇宙质量的 96 % ,这就是我们的宇

宙 ,“黑暗”的宇宙 !

暗能量与普通的辐射能、热能 (它们的压力是正

的 ,它们与引力一样都起阻止膨胀的作用) 不同 ,它

起的是对抗引力的作用 ,所以呈现的是负压特性 ,而

且宇宙尺度越大暗能量的压力也越大。正因为这种

特性 ,当宇宙早期尺度很小时 ,暗能量很微弱甚至可

以忽略 ,星系也得以形成 ,才会有今天灿烂的星空 ,

而随着宇宙的膨胀暗能量才逐渐“称霸”宇宙。

“暗能量”的出现立即使人联想到了爱因斯坦的

宇宙学常数 ,宇宙学常数似乎得以“借尸还魂”,我们

不知爱因斯坦是否会再次后悔 ,若是他地下有知的

话。与宇宙学常数联系的能量是真空的零点能 ,不

过 ,经过计算发现量子力学的真空零点能太大了 ,大

几十甚至上百的数量级 ,要是真空能就是暗能量的

话 ,宇宙早就被吹散了。至于暗能量的其他可能来

源还有多种猜测 ,一种认为暗能量是一种充满空间

的叫宇宙场的东西 (如希格斯场) ,那是为解释宇宙

暴涨引进的物理量。还有认为存在一种叫“第五元

素”的能量 ,它借自古希腊学者的学说 ,认为世界是

由水、气、火、土四种元素构成的。当然 ,第五元素的

能量必须很低 ,而且须随时间而演变 ,以符合观测事

实。还有人提出了快子模型来解释暗能量。迄今为

止 ,暗能量究竟是什么 ,根本不清楚。

暗能量的发现极大地震撼了天体物理界和物理

界 ,向它们发出了巨大的挑战 ,它不仅改变了人类对

宇宙的认识 ,而且很可能将开创一门新的物理学领

域 ,物理学甚至会面临一场新的革命。

　　借芦苇的摆动我们才认识

风 ,但风还是比芦苇更重要。

———纪德
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