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宇宙学专题

第三讲! 宇宙中的暗物质和暗能量!

张! 新! 民(

（中国科学院高能物理研究所! 北京! )%%%#*）

摘! 要! ! 文章对暗物质粒子的候选者和宇宙中暗能量的研究现状作一简单介绍+
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! ! $%%" 年，O2GD23<>3 微波背景各向异性探测器
（O5.P）、QG>B3 数字巡天（QRQQ）和最近的超新星
（Q/）等天文观测以其对宇宙学参数的精确测量，进
一步强有力地支持了大爆炸宇宙学模型+ 这在人类
探索宇宙奥秘和物质基本结构的道路上无疑是一个

光辉的成就+ O5.P 的结果告诉我们，宇宙中普通
物质只占 #S，$"S的物质为非重子暗物质，T"S是
暗能量，QRQQ 也给出类似的结果+从物质基本结构
的观点出发，普通的物质，如树木、桌子以及我们人

类本身，是由分子、原子构成+然而分子、原子不是最
基本的，目前已知的基本粒子是由粒子物理标准模

型所描述的夸克和轻子以及传递相互作用的规范玻

色子+什么是暗物质呢？暗物质是不发光的，但是它
有显著的引力效应+比如，对于一个星系考虑距其中
心远处的旋转速度，如果物质存在的区域和光存在

的区域是一样的话，由牛顿引力定律可知，距离中心

越远，速度应该越小+ 可是天文观测事实不是这样
的，这就说明当中有看不见的暗物质+目前各种天文
观测和结构形成理论强有力地表明宇宙中有大约三

分之一是暗物质+ 中微子是一种暗物质粒子，但
O5.P和 QRQQ的结果说明，它的质量应当非常小，
在暗物质中只能占微小的比例，绝大部分应是所谓

的冷暗物质+它们究竟是什么目前还不清楚+理论物
理学家猜测，至少有两个可能性，一个是轴子（ BL4
2>3），另一个是中性伴随子（38H?7BG23>）+另外还有额
外维空间理论中最轻的 UU（UBGHMB J UG823）粒子+
近年来，为了解决冷暗物质在小尺度上可能的疑难

而提出了相互作用暗物质［)］、温暗物质等+ 轴子是
由罗伯特·派切（V>687?> P8AA82）和海伦·奎因
（-8G83 WH233）为解决强相互作用中的电荷共轭 J
宇称（XP）破坏问题而引进的+中性伴随子是超对称
理论中的最轻的超对称伴随子，它是稳定的，在宇宙

演化过程中像微波背景光子一样被遗留下来+另外，
这种暗物质粒子也可由一些超重粒子或宇宙相变过

程产生的一些拓扑缺陷（如宇宙弦）衰变而产生［$］+
目前世界各国科学家，例如中国和意大利科学家合

作组 R.5.，正在进行着各种加速器和非加速器实
验，试图找到这种暗物质粒子+
最近，人们还探讨了 07B:2?23>［"］，WH23?8<<23>［#］

等一类超弱相互作用的暗物质模型+ 特别是后者理
论，统一地描述了暗物质和暗能量+ 在这类模型中，
一个重要特点是预言了一些亚稳超对称粒子+ 这些

·89:·



物理

粒子有可能在加速器和非加速器物理实验，如 !" #
$上得到检验%
暗能量是近年宇宙学研究的一个里程碑性的重

大成果%支持暗能量的主要证据有两个：一是对遥远
的超新星所进行的观测表明，宇宙不仅在膨胀，而且

与想象中的不一样，在加速膨胀%在标准宇宙模型框
架下，爱因斯坦引力场方程给出 !" # ! $ % &!&（! ’
"(）# "（其中 !是宇宙标度因子，&为引力常数，( 和
!分别为宇宙中物质的压强和能量密度），加速膨胀
!’ ( ) 要求压强为负：( * + ! , "% 另一个证据来自于
近年对微波背景辐射的研究，精确地测量微波背景

涨落的角功率谱第一峰的位置揭示宇宙是平坦的，

即宇宙中物质的总密度等于临界密度 !- . &% )/ 0
1) +11（23）& %但是，我们知道所有的普通物质与暗物
质加起来只占宇宙总物质的 1 , " 左右，所以仍有约
4 , " 的短缺%这一短缺的物质称为暗能量［/］，其基本
特征是具有负压，在宇宙空间中几乎均匀分布或完

全不结团% 最近 5678 数据显示，暗能量在宇宙中
占总物质的 9":，其能量密度大约为（4% " 0 1) +"

23）& %这一能标比粒子物理中的基本能标都要低，仅
与中微子质量相当% 意指中微子可能与暗能量存在
着某种内在的联系［;］% 注意，对于通常的辐射、重子
和冷暗物质，压强都是非负的，所以必定存在着一种

未知的负压物质主导今天的宇宙%
一种可能性是宇宙学常数，它是 1<19 年爱因斯

坦为建立一个静态的宇宙模型而引进的% 当他得知
哈勃（=>??@2）关于宇宙膨胀的结果后称宇宙学常
数是他一生中最大的错误%值得指出，在当今宇宙学
研究中宇宙学常数有深一层的意义，它包含真空能%
在量子场论中“真空”是不“空”的% 根据协变性要
求，真空的能 +动量张量正比于度规张量，等效于爱
因斯坦引进的宇宙学常数%在实验测量中，二者是不
可区分的%这种能量在日常的生活和科学实验中感
觉不到，但却支配着宇宙的演化，驱动宇宙的加速膨

胀%不过，很难从直观上想象真空的压强是负的% 数
学上，真空的能 +动量张量正比于度规张量，它的状
态方程应为 ) $ ( # ! . + 1%另外利用能量守恒方程，
由于真空能密度是个常数，可以得到 ( $ % !% 但是
目前量子场论的理论预言值远远大于观测值% 如果
认为爱因斯坦的广义相对论和粒子物理的标准模型

在普朗克标度以下都是有效的话，理论计算的真空

能将比观测值大 1)14)倍%这一理论与实验的冲突即
宇宙学常数问题是对当代物理学的一大挑战%
暗能量也可以是一种随时间变化的动力学场的

能量%最简单的是一个具有正则动能的标量场 *，在
文献中它被称为“ A>BCD2EE2C-2”（精质）［9］，直译为
“第五元素”%在古希腊哲学中，宇宙由水、火、土、空
气及第五种元素组成% F>BCD2EE2C-2的势能形式一般
写为 +（*），具体形式由模型而定% 随着宇宙的演
化，*场沿着 +（*）由高能往低能区滚动%对于分布
均匀的 A>BCD2EE2C-2场，它的能量密度和压强分别为
!* $ *·4 # 4 ’ +（*），(* $ *·4 # 4 % +（*），其中 *· 是
A>BCD2EE2C-2场对时间的导数%如果势能函数是非常
平坦的话，A>BCD2EE2C-2 场将处于慢滚阶段，满足 *·4

$+（*），这样压强将取负值，驱动宇宙的加速膨胀%
现在我们对于作为暗能量的两种可能性：宇宙

学常数（或真空能）和 A>BCD2EE2C-2 场作一比较% 在
A>BCD2EE2C-2模型中，暗能量随时间而变，不光能量
密度 !*，且状态方程 ) $ (* # !* 不同时刻可取不同

的值%而对于真空能，能量密度是一个常数且状态方
程永远是 + 1%用真空能来解释暗能量存在着两个大
的问题，其一是上面已谈过的老的宇宙学常数问题，

即观测的真空能为什么这么小？第二个问题是：现

今宇宙中的物质占 49:，暗能量占 9":，二者的能
量密度处于同一个量级，然而，真空能与物质有完全

不同的演化行为%对于物质，其密度 !G 随着宇宙的
膨胀而减少，!G#! + "；而对于真空能，它的密度 !H
是一个常数，不随宇宙的演化而改变%对于具有 1"9
亿年演化历史的宇宙来说，只有在宇宙早期非常精

细地调整 !H , !G 才能给出今天的 !H , !G%理论上讲这
个精细调整是非常令人不满意的，在文献中，这个问

题也叫作一致性问题（ -IBC-BJ2C-2 KLI?@2G）% 在
A>BCD2EE2C-2模型中，由于暗能量随宇宙演化而改
变，这一问题有可能得到解决%
另外，由于 A>BCD2EE2C-2 是一种动力学场，它将

带来一系列有趣的物理现象%例如，与电磁场的相互
作用 *,"#,

"#（其中 ,"#是电磁场张量）将会导致精

细结构常数的改变%这种“常数”不“常”的物理现象
一旦被证实，也将是一个重大发现%
除了 A>BCD2EE2C-2 外，近年人们还研究了 M +

2EE2C-2，DN-OPIC 和 KONCDIG 等暗能量模型，这些都
是基于场论中的标量场理论% 这些标量场可为基本
的，也可为复合的% 在粒子物理的标准模型中，希格
斯场也是一个标量场，实验上至今还没有找到，理论

上存在着一些困难，如平庸性和自然性等问题%暴涨
模型中的暴涨子也是标量场，理论上，保证暴涨势的

平坦性也存在着一定的困难%由此可知，标量场在粒
子物理和宇宙学中有广泛的应用，但它的物理性质
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有待深入的理论研究，当然更重要的是实验上需要

直接或间接地证实希格斯粒子、暴涨子和 ()*+,-./
.-+0-的存在1
理论研究暗能量模型并从观测（例如 2345、

6766，68，59:+0; 以及我国正在设计制造的 <43/
=6>望远镜等）上确定其状态方程是当今宇宙学研
究的一个焦点1表征暗能量模型的一个重要量是状
态方程 ! " # $ !，比如，对于宇宙学常数（或真空能）
它是 ? @；对于 ()*+,-..-+0- 模型，它介于 A @ 和 ? @
之间；对于 BC:+,DE模型，它小于 ? @1由此用天文观
测数据对 ! 进行限制对于暗能量的研究是至关重
要的1在文献中，常用的 ! 的参数化包括：!（ %）" !%

& !@ %或 !（ %）" !% & !’% $（@ A %）1最近利用 68数据
分析结果显示，宇宙学常数 ! F ? @ 可以解释观测
结果，但有迹象表明 !可能随着红移 ( 增加由小于
? @ 到大于 ? @1 为此，我们提出了一类新的暗能量
模型，叫做 ()*+,DE［G］1然而要确定暗能量是否是动
力学的需要进一步更精确的观测数据1
暗能量的本质决定着宇宙的命运1如果加速膨

胀是由真空能（即宇宙学常数）引起的，那么宇宙将

永远延续这种加速膨胀的状态1 宇宙中的物质和能
量将变得越来越稀薄，星系之间互相远离的速度将

变得非常快，新的结构不可能再形成1如果导致当今
宇宙加速膨胀的暗能量是 ()*+,-..-+0-，那么宇宙的
未来将由 ()*+,-..-+0-场的动力学决定，有可能会永

远加速膨胀下去，也有可能重新进入减速膨胀的状

态，甚至可能收缩1然而目前已知的理论都不能自然
地解释暗能量，而且存在着灾难性的宇宙学常数问

题1解决这一问题需要新的理论，这样的理论一旦被
找到，很可能是人们长期追求的包括引力在内的各

种相互作用统一的量子理论1 这将是一场重大的物
理学革命1
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美国研究致痛武器

美国军方在拨款研制一种武器用以对付暴乱者1这种武器可以在 $;E以外使受打击者感受到极大疼痛，而又不使他们受
伤害1但是研究疼痛的人员对于为控制疼痛开展的研究工作被用于研制武器感到愤怒1他们担心这种技术会被用于刑讯1
美国海军研究办事处（=YY*0- DY 84b4< M-.-:0C）和在 _:*+.N*99-的 Z9DH*J:大学签署了一项研究合同，其标题为《激光引起

的等离子体发射的电磁脉冲的感官后果》1这份文件涉及所谓的脉冲能量炮弹（5W5.），这种武器能发射出激光脉冲，当激光脉
冲击中某种固体（比如人）的时候会产生爆胀的等离子体（8-c 60*-+,*.,，@$ =0,D^-H $%%$，#$）1预定于 $%%O 年投入使用的这
种武器，将使暴乱者完全不能控制自己1
根据美国海军研究委员会的一份关于非致命武器 $%%" 年评论，在动物试验中已证明，脉冲能量炮弹能产生“疼痛和暂时

的瘫痪”1这看来是由于膨胀的等离子体产生的电磁脉冲在神经元中触发了神经脉冲所致1这一项要进行到 $%%& 年 O 月份的
新的研究，将与 =H9:+JD的 U-+,H:9 Z9DH*J: 大学的研究人员一起完成，研究的目标是优化这种效应，解决如何产生既能触发疼痛
神经元而又不损坏细胞组织的脉冲1
这份研究合同在公开之前进行了严格的审查1合同要求研究人员寻求最佳的脉冲参数，以便能最大限度地激活伤害感受

器，换言之，能引起尽可能剧烈的疼痛1对于实验室培植的细胞进行的研究将确定在不引起伤害和死亡的情况下，可以使某个
人经受疼痛的剧烈程度1

UD99-I- <D+JD+大学的一位临床心理学家 4E:+J: 2*99*:E. 担心受害者会冒有受到长期损害的危险1她说：“想象的非破坏
性刺激可能改变神经系统的功能，从而导致长期的持续疼痛1”

（树华! 编译自 8-c 60*-+,*., 3:I:d*+-，8D1 $#GT，& 3:H0C $%%&，G）
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