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专栏

宇宙的阴暗面宇宙的阴暗面：：暗物质与暗能量暗物质与暗能量

我的师祖，约翰·惠勒（John Archibald Wheeler），曾经简洁

地概括“几何动力学”——一个他个人更喜爱的对广义相对论的

称谓：“时空告诉物质如何运动，而物质告诉时空如何弯曲”。

宇宙学家通过观测原子（以气体或恒星形式存在）的运动或

者追踪光在宇宙中穿越的路径去推测时空的曲率，然后他们利

用这些对于时空曲率的测量去推断宇宙中物质和能量的分布。

在本评论中我将探讨各种观测技术，虽然人们都利用广义相对

论来理解藉由这些技术获得的观测数据，并最终给出了同一结

论，即宇宙中我们熟知的原子类物质仅占5%。

付出代价的标准宇宙学模型

对星系和类星体大尺度的分布观测表明，宇宙在其最大的

结构层次上是近似均匀的，并且遥远星系的退行速度是与其距

离相关的。由此广义相对论认为我们生活的这个产生于大爆炸

的宇宙，当前正处在膨胀中。正因为宇宙在膨胀，所以由遥远星

系到达我们的光看起来向频率红端偏移了。哈勃（Hubble）的观

测发现，星系红移和其距离间存在一个线性关系，这最终使人们

在19世纪20年代建立起一个基本的宇宙学模型。

我们当前的宇宙学模型认为，广义相对论和粒子物理的标

准模型可以很好地描述宇宙演化的基本物理过程。该宇宙学模

型假定宇宙的大尺度几何是平坦的，即宇宙的总能量为零。这

意味着我们在中学数学学过的欧几里德几何在宇宙学尺度上是

适用的。尽管宇宙的几何是简单的，然而其物质构成却十分奇

特：宇宙的构成不仅包含原子（主要是氢、氦），还包括暗物质和

暗能量。

当前最流行的宇宙学模型认为，在大爆炸不久，宇宙经历过

一个膨胀极快的时期。在这个暴涨阶段，可见宇宙的体积至少

膨胀了e180（3.06×1069）倍，而宇宙微波背景辐射（CMB）则是这

个暴涨时期的热遗迹。暴涨也将极微小的量子涨落放大成为密

度扰动（译者注：密度扰动是宇宙中诸如星系等结构形成的种

子）。暴涨模型预言这些涨落具有“近似的标度不变性”：即在任

何尺度上涨落都有相同的振幅。

这些密度扰动产生的“声波”（译者注：该声波不同于人们通

常耳朵听到的声波，相同之处则在于这些最早的“声音”也是源

于温度、压力的扰动）在宇宙中传播，并在星系的大尺度分布和

遍布星空的宇宙微波谱中留下了遗迹。我们对微波背景的观测

是开启大爆炸后38万年的宇宙的一扇窗。在这样一个时期，质

子和电子开始中和形成氢原子，而一旦中和过程将宇宙变为电

中性，微波背景光子就可以自由传播，所以“声波”标记着一个特

别的尺度——38万光年。这样一个特殊的尺度——重子声波尺

度，可以作为一把测量时空几何的宇宙学标尺，因此也决定着宇

宙的密度。

利用来自天空和地面望远镜对宇宙微波背景谱中温度及极

化涨落的观测，我们可以检验标准宇宙学模型，并获得其相关参

数。令人惊奇的是，仅有6个独立参数——宇宙的年龄、原子的

密度、物质的密度、第一颗恒星形成的时期、原初密度涨落的振

幅及该振幅的标度依赖性——的宇宙学模型，足以细致地拟合

目前已知的微波背景测量给出的所有统计学特性。该模型同样

可以拟合星系大尺度分布的观测、Hubble常数的测量、宇宙膨

胀率和超新星测距的结果。只是如此惊人的成功必须付出的代

价是：原子在我们可观测宇宙中物质—能量密度中所占的份额

不到 5%；宇宙学的标准模型认为星系质量中占主导的是暗物

质，而绝大部分的宇宙能量密度则是由暗能量——某种真空具

有的能量——所占据（图1）。

天文观测和宇宙学理论认为宇宙的结构要比我们可以想象

到的复杂丰富得多。正如图1所示，目前对于宇宙物质构成的最

佳推测是，暗能量、暗物质、重子物质、3类不同的中微子还有光

子共同构成了我们可观测宇宙的能量密度。尽管黑洞是最低概

率的暗物质的候选者，它们对于宇宙质量密度的贡献大约仅仅

是恒星物质的0.5%。

暗能量占宇宙质能密度的69%，暗物质占25%，“普通”的原

子物质占5%。其他可观测的次要成分包括：3种中微子至少占

0.1%，宇宙微波背景辐射占0.01%，黑洞不少于0.005%。

暗物质的天文学证据

暗物质的天文学证据要远早于我们对微波背景辐射、超新

星的观测，也要远早于我们对大尺度结构的测量。在一篇发表

于1933年的文章中，弗里茨·兹威基（Fritz Zwicky）极具预见性

地指出，后发座星系团中星系的速度要远高于人们之前从星系

质量推测的结果，这就预示着该星系团中尚有许多未被估算到

的额外质量。在20世纪50年代，Kahn和Woltjer则提出，只有

图1 构成宇宙的多种组分
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将相当可观质量的不可见物质包含在内，本星系群（Local
Group of Galaxies）才可能是动力学稳定的。到 20世纪 70年

代，天文学家论证指出无论是星系还是星系团中的质量都是随

银盘半径增加的，而不是循迹光度。理论从星系银盘稳定性出

发，要求星系周围存在暗物质晕圈的论述则进一步强化了前述

论点。研究系外气体运动的天文学家则在越来越多的星系系统

中找到了大质量晕圈存在的证据。到20世纪80年代，暗物质渐

渐成为宇宙学范式中已然为学界接受的部分。

那么由当前的宇宙学观测出发，我们对于暗物质又知之如

何呢？

微波背景辐射和大尺度结构的观测显示暗物质比普通的重

子物质多5倍。观测也表明，暗物质和光子、电子及质子等通常

物质的相互作用非常微弱，甚至可能完全没有。如果演化到今

天的暗物质是由重子物质构成的话，那么在宇宙早期则应是由

离子、电子等构成，如此则必然会在微波背景谱中留下清晰的印

迹。因此，暗物质必然是非重子物质，且必须是暗的。

大尺度结构的观测和对星系形成的模拟则表明暗物质还必

须是“冷”的，即暗物质粒子必须可以在小尺度成团。对存在冷

暗物质（也包括暗能量）的结构形成的数值模拟可以成功地重建

出星系大尺度分布的观测结果。若与对宇宙冷却及恒星形成的

水动力学模拟相结合，则可成功重建出观测给出的星系的基本

特性。

特大质量的星系团可作为人们研究暗物质性质的重要实验

平台。观测给出这些星系团中暗物质与普通物质的比值非常接

近于宇宙中的观测值，所以这些星系团被认为是宇宙的恰当样

本。由于星系团气体中的绝大多数原子都是已电离的物质，所

以X-射线段的观测可以直接追踪普通重子物质的分布。正如

Zwicky指出的，对背景星系的引力透镜的观测可以直接追踪到

星系团中总的物质分布的痕迹。Zwicky建议75年之后的今天，

天文学家利用哈勃太空望远镜上的大像幅相机，已能对成团的

暗物质分布进行细致地测绘。这些观测揭示出星系团中存在非

常可观的暗物质的子结构，而这与对暗物质与星系团的数值模

拟是普遍一致的。

在更小的尺度上，矮星系则是检验暗物质理论的又一重要

天文学观测平台。因为这些暗物质占主导的引力系统的引力势

阱的深度非常浅，所以理论预言的矮星系暗晕的性质对暗物质

（的特性）十分敏感。有几个研究组表示矮星系的观测特性与数

值模拟的预言不符。尽管部分天体物理学家声称改进了的模型

（其中考虑了恒星形成的反馈效应）可以弥合观测与数值模拟间

的不符，其他人则建议要弥合该差异，需要考虑的应是暗物质间

的自相互作用。

所有关于暗物质存在的天文学论断都假定了在星系尺度上

广义相对论是适用的。不过修正的引力理论（MOND），例如修

正的牛顿动力学，则是通过修改引力来避免引入暗物质。尽管

这些引力模型在星系尺度上已经获得了某些唯像上的成功，但

在拟合对微波背景涨落及星系团的观测方面，尤其是在拟合子

弹星系团的观测上还存在极大的困难。大多数理论物理学家则

认为这些修正引力模型缺乏源自更为根本的基本原理的动机。

什么是暗物质？

非重子型暗物质的存在预示着必然存在超出粒子物理标准

模型的新物理。粒子物理学家已经给出了非常多的建议，其中

一些出发点源自基本理论，另一些则源自解释天文观测现象的

需要。

极早期的宇宙无疑是一个不可思议的极高能量的粒子加速

器。在大爆炸的极早期，宇宙处于高温高密状态，宇宙背景辐射

产生了巨量的粒子。宇宙微波背景实验已经探测到了产生于极

早期宇宙的大量中微子的可观测信号。该时刻也可能产生了大

量的暗物质粒子。

超对称，一种目前研究最多的超出粒子物理标准模型的新

理论，提供了暗物质的潜在候选者。通常粒子可以被分为两类：

玻色子和费米子。费米子服从泡利不相容原理，每一个粒子仅

占据一个量子态；而同一个量子态可以存在许多玻色子。例如，

电子是费米子而光子是玻色子。超对称很可能是自然界的又一

种对称性，它意味着每一类玻色子都有费米型的超对称伴子，反

之亦然。超对称意味着过多的新粒子：光子的费米型超伴子是

光微子（photino），而电子的玻色型超伴子则是超电子（selec⁃
tron）。建造大型强子对撞机（LHC）的目标之一便是寻找这些尚

未发现的超对称粒子。

最轻的超对称粒子（LSP）有可能是稳定的。而宇宙最初的

几分钟可能会大量产生这些粒子。对于某些参数的超对称模

型，大量的LSP正好可以解释观测到的大量的暗物质。这个“巧

合”是宇宙学中所谓的“WIMP奇迹”的例子。所谓的WIMP指的

是一种相互作用极为微弱的大质量粒子，这类粒子通过交换某

种质量可与Higgs粒子质量相比拟的粒子发生相互作用，从而

恰好具有暗物质所要求的特性。

粒子物理还预言了其他存在很好的理论动机的粒子，包括

轴子、不对称暗物质粒子（译者注：其丰度由粒子-反粒子间的不

对称性，而非由其反应截面决定）。

如果WIMP粒子是暗物质粒子的话，我们就可以由几类不

同的方法探测到：一是利用高能粒子加速器产生并探测；二是由

深埋地底的实验观测（译者注：以屏蔽宇宙线等环境干扰）；再则

是利用天文学观测。这些可能探测到暗物质的方法已经催生出

积极寻找暗物质的计划。该探测计划也已经有许多令人激动的

事件，产生了不少疑似的实验信号，未来如被证实，很可能成为

人们首次探测到暗物质的标志。

1）位于意大利格兰萨索的格兰萨索暗物质实验（DAMA）声

称其探测器已经观测到一个随年度调制的事件，其波动形式恰

好与理论预测一致。然而对该结果的理解仍然是富有争议的，

因为其他实验组并没有探测到这样的暗物质事件，其他实验的

结果甚至似乎与格兰萨索所声称的相冲突。

2）不少实验组声称探测到来自于银河系中心的γ光子超出

的信号，银系中心非常可能是暗物质聚集的区域。因为星系中

心的暗物质密度一般比较高，很可能正是该处暗物质的湮灭使

得此处极为明亮的高能γ光子产生。当然，星系中心也含有丰富

的可产生高能光子的其他天体物理活动。对于河外星系的搜索

也预示着存在暗物质，只是其质量有所不同。当然，这样的说法

（即高能γ光子的超出可能来自于暗物质湮灭）也有争论，尚未确

定。宇宙学家希望对近邻矮星的观测可以得到更为明确的信

号。

3）银河系的暗物质湮灭原则上也会产生正电子。而宇宙

线的探测正在搜寻这些信号。对这类搜索的挑战是如何将其与

产生宇宙线的其他天体物理过程导致的信号区别开来。

富有希望的是，至少这些结果中的某一个会被未来的实验
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所证实。

暗物质粒子的发现可能会解决天文方面长期存在的困惑，

为我们深入了解暗物质在星系和结构形成中所起的作用提供参

考，并将成为超出Higgs的新物理的最新预示。

什么是暗能量？

当爱因斯坦建立广义相对论的时候，他引入了一个宇宙学

常数项。这一项可以产生与重力的吸引作用相反的斥力，从而

维持宇宙处于稳恒的静态。到了19世纪20年代，哈勃的发现证

明宇宙是膨胀的，所以物理学家扔掉了这个宇宙学常数项。

出于观测证据倾向于低密度宇宙的观测事实，以及理论偏

好于一个平坦宇宙的原因，20世纪70—80年代，天文学界对宇

宙学常数的热情再一次被点燃。物理学家意识到宇宙学常数的

值对基础物理而言是一个意义深远的问题。

一个暗能量占主导的宇宙对于生活其中的人类而言是十分

奇特的。我们普遍认为重力是一种吸引力，如果你向上扔出一

个球，重力将延缓其向上逃离重力势阱的速度。同样的，在宇宙

学常数为零的情况下，重力也会延缓宇宙膨胀的速度。想象一

下，如果你站在地面向上扔出一个球，球反而被加速的情形是多

么不可思议！这正是宇宙学常数对宇宙的膨胀率所产生的效

应。

超新星的观测提供了宇宙加速膨胀的关键证据。超新星是

一种极为耀眼的恒星爆炸事件，且拥有几乎独一无二的峰值亮

度。因此，它们可以作为测量其所在星系距离的灯标。一旦确

定了距离作为星系红移的函数，就可以由超新星观测来衡量作

为时间函数的宇宙膨胀率。在20世纪90年代，超新星观测方面

的天文学家报道了宇宙正在加速膨胀的惊人结果。

在过去15年间，已经积累了越来越多的宇宙加速膨胀的观

测证据。无论是通过宇宙微波背景谱的测量，还是对作为红移

函数的星系分布的观测，给出的重子声学振荡（BAO，Baryon
Acoustic Oscillation）的特征尺度都可以回溯到红移为1100时

的宇宙（译者注：在时间上就是宇宙早期的质子－电子等离子体

的复合阶段——recombination era，大约是大爆炸38万年后的

宇宙）。BAO的测量已然证实了宇宙的加速膨胀，而对作为红移

函数大尺度结构形成的测量则进一步证实，宇宙确实是在加速

膨胀。

为何宇宙会加速膨胀呢？研究最多的可能就是宇宙学常数

（或与之等价的真空能）在推动宇宙加速膨胀。另一种可能则是

在全空间弥漫着一种类似于Higgs（希格斯子）或类似于引起早

期宇宙暴涨的暴涨子随时间演化的标量场。这两种可能被统称

为暗能量。因为所有的暗能量的观测证据都建立在我们通过广

义相对论去解释宇宙的膨胀和演化，所以另一种思路或许是宇

宙学的观测可以用某种新的重力理论来解释。这类可能性包括

了存在额外维的引力修正理论。

宇宙加速膨胀的本源以及暗能量的本质究竟是什么，这有

赖于未来的观测去确定。我们的观测则可以测量两类不同的效

应：一个是星系的红移和距离之间的关系，另一个则是结构形成

的速率。如果广义相对论在宇宙学尺度上是适用的，那么这两

类测量理应给出相互一致的结果。自然，测量也将揭示出暗能

量的基本性质。

天体物理学家目前正在同时运行好几个雄心勃勃的探测计

划，其目的一则是利用星系团的测量及超新星的观测得到天体

离地球的距离；另一则是利用引力透镜的观测给出大尺度结构

的形成速度。宇宙微波背景谱的观测则可以提供独立于引力透

镜的结果，并与上述计划互为补充。对宇宙微波背景的观测同

时也将提供更精确的宇宙学结构的描述。在下一个10年里，更

强大的观测也许有望绘制出宇宙过去100亿年的大尺度结构蓝

图，并能探测出天球上绝大多数星空的物质分布。这些观测将

为我们更深刻地洞察宇宙加速膨胀的起源提供必要的信息。

结论

尽管广义相对论诞生于100年前，已经是一个相当成熟的

理论，然而在宇宙学中它仍然是一个十分强大，同时也是一个颇

具争议性的理论。它是我们目前宇宙学模型的基本假设之一，

这样一个模型既可以极为成功地描述实验观测，同时也预言了

存在暗物质和暗能量这“两朵乌云”。这意味着我们目前对物理

学的理解仍然是不完善的。我们也许需要一个如同广义相对论

一样意义深远的新想法来解释这些奥秘，自然也需要更强大的

观测和实验去照亮我们对宇宙产生更新、更深刻认知的征程。

（原文刊载于2015年3月6日《Science》杂志，标题“The dark
side of cosmology: Dark matter and dark energy”）
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