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摘 要

在 rF le d
~

n n 建立膨胀宇宙模型和 H u b bl e 发现膨胀迹象后
,

宇宙均匀性的假设得到证

实是最重要的进展
.

但是此后
,

由于 Hub ih
e

常数
、

宇宙密度和真空能密度未被可靠地确定
,

宇宙理论尚难以有认真的定量检验
.

近两年里
,

这些基本参量的测定有了突破性的进展
。

它

标志着宇宙学理论将在今后一二十年内走向成熟
.

关 健 词 宇宙学 一 真空能密度一 宇宙密度

分 类 号 P 1 5 7

宇宙学在 20 世纪 的最后 30 余年里取得了异常重大的进展
.

理论框架已无可置疑地

确立了
.

这是事情的一面
.

另一面是绝大多数宇宙学基本问题依然没有解决
,

理论尚不

能作 出确切的定量预言
.

宇宙学 的状况一直是由这貌似冲突 的两个侧面组成 的
。

造成

该局面 的起因主要来 自观测方面
.

然而观测宇宙学在近两年里出现 了突破性的进展
。

1 宇宙模型的前提

现今 的宇宙理论是以 20 世纪 20 年代 R le d m an
n 建立的膨胀宇宙模型为基础的

。

该

模型包含有两个基本假设
:

首先是假定了宇宙介质是均匀和各向同性 的
,

它现被称

宇宙学原理 ; 其次是假定宇宙的动力学行为服从广义相对论
.

这两条假定举足轻重
.

有

了它
,

宇宙的行为作为逻辑推论就都确定了
.

因此这两条假定本身是否正确是宇宙学

的根本 问题
.

宇宙学原理最初是 iE n st ie n 提出的
.

当时 ( 19 17 年 ) 尚完全没有事实基础
。

后人把它

作为方便而可行的工作前提沿用了下来
,

直至背景辐射的发现 ( 19 6 5 年 )
。

它的系统的

观测基础是在近 30 年中才获得的
.
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观测对宇宙学原理的证实包含两个层次
.

先是有了宇观尺度的观测
,

使人们知道

宇宙介质可看成以星系为分子的气体
.

这气体在中小尺度上有 明显 的结团性
.

然后是

在有大范围的三维巡天资料后
,

统计表明
,

以越大的尺度为单元
,

这气体偏离均匀的程

度越低
.

除此之外
,

微波背景的观测显示
,

年龄为 1 0 5 yr 时的宇宙是高度均匀的
.

偏离

均匀的程度仅为 1 0一 ” .

这类观测结果充分地证实了宇宙学原理是真实宇宙的好的近似

写照
。

广义相对论是一般的引力理论
.

如所周知
,

它在后牛顿近似领域有强烈的观测证

据
.

它的特征性预言是关于高致密天体和引力波的
.

长期以来没有这方面的实践证据
.

因此用广义相对论作为研究宇宙的出发点是 自然而合理的
,

但是并非无可置疑的
.

无

论如何
,

近 20 年里黑洞和引力辐射的观测研究都强烈地支持广义相对论
.

广义相对论的引力场方程本身尚有一个不确定因素
.

那就是宇宙常数是否为零
.

这是一个只有通过宇宙学观测才能回答的问题
.

因此不仅宇宙学需要广义相对论做基

础
,

反过来
,

后者也需要前者来确定引力方程 中的参量
。

2 模型的检验问题

上述两个前提把宇宙的动力学方程完全确定了
。

它们是

左
2 + 无 = (s二` / 3 ) p几

2 + (入/ 3 )R
2

.

d (p几
3
) = 一冈 (矿 )

前者被称为 (推广的)外 ied m~ 方程
,

后者相当于物质的守恒方程
.

在实物为主的后期
,

宇宙密度满足 p R ” 二 c

~
七

. ,

而在辐射为主的早期有 p渺 二
~ st

. 。

这样我们就有一组

求解运动的完备方程组了
.

为了把宇宙的动力学过程确定地解出
,

必须输入两个由观测定出的
“

初
”

条件
.

人

们要研究的是宇宙过去的演化
,

但却常以今天为
“

初
” 。

那么需要 的是今天的 H ub bl
e
常

数值 0H 和宇宙密度 岛 三 可cP
,

其中 cP 三 3璐 / 8
二 G

.

它们实际上是终条件
,

但是在动

力学上与初条件是等价的
.

连同宇宙常数 爪 二 入/ 3璐
,

一共有三个参量需要事先由观

测提供
,

理论模型才能有定量的预言
.

在理论前提有了有力的证据后
,

宇宙模型开始得到了学术界的普遍接受
.

但是对模

型预言进行检验依然是必需的
.

可是长期来 由于三个输入参量的确定度很低
,

理论模

型得到检验和证实的程度也是很初步的
.

这正是宇宙学 尚未能发展成熟的基本原因
。

首先是宇宙常数问题
.

理论家倾向于它是零
.

在实测上未发现它不为零的证据前
,

只知道 爪 < .0 9
.

人们假定它为零
。

这样的模型被称为标准模型
.

标准模型需要输入

0H 和 岛
.

OH 的实测值为 h = .0 4 、 L O
,

其中 0H = 10h0 km
·

s 一 l
·

M cP
一 1 .

到 90 年代
,

专家们相信 h 二 .0 6 、 .0 8
.

人们对宇宙密度知道得更不确切
.

从星系团尺度上的局域测

量得到 岛 = .0 2 士 0
.

1
,

但是有证据表明未被测到的暗物质可能是它的若干倍
.

于是能

肯定的结果是 场 全 .0 2
.

易于想象
,

相对于这样的输入数据
,

模型的任何定量预言只能
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对应于一个较宽的范围
。

然而应该肯定
,

各方面的事实都没有与标准模型出现明显的

冲突
。

当然
,

依此为由认为标准模型已得到证实尚为时过早
。

在最近两年多的时间里
,

参量的确定有 了巨大的进步
.

19 98 年
,

用 aI 型超新星测

距
,

使红移 一 距离关系较可靠地延伸到 了
: = .0 4 、 .0 9

.

重要的是这测量第一次给出

了宇宙常数大于零的结果 l[] (在 65 % 的置信度上排除等于零的可能 )
.

若接受暴胀理论

关于 几 + 场 = 1 的预言
,

由这测量定出 爪 二 .0 65 土 .0 05 和 场 = .0 35 士 0 .0 5
.

随后在

20 00 年
,

一个叫 B oo ~ an g 的气球观测计划
,

借助对微波背景上的扰动谱的测量
,

定出

风 十 场 = 1
.

07 士 .0 06 z[]
.

这些进展均是突破性的
.

先讨论均匀宇宙模型的检验 问题
.

如 已指出
,

要能够认真检验须先掌握一组有一

定精度的输入参量值
.

如果今后的观测证实上面的结果可靠
,

那么人们才有认真检验

的可能
,

这意义当然很大
.

模型可以检验的方面很多
.

特别值得提到的是年龄问题
.

如所周知
,

实测到的球状星团的年龄值弥散在 12 、 18 G yr 之间
.

在 1998 年前
,

大部

分理论家倾向接受 几 二 0 的标准模型
,

并相信暴胀理论预言的 场 = 1
.

这模型预言的

宇宙年龄为 .6 h5
一 I G y r ,

即大致在 7 、 1 3G yr 之间
.

在输入参量 尚很不确定的条件下
,

人

们自然只能认为这理论预言与事实是相洽的
.

这里值得注意
,

h 必须很接近于 .0 5
,

并

且球状星团年龄很接近弥散范围的低值
,

两者才能相符 s1[
.

事情的发展很具戏剧性
.

20 世纪 90 年代在 H ub b le 常数测定上的进展并没有出现 h 会接近 .0 5 的迹象
.

反之它使

专家们感到最终的 h 值会在 .0 6 、 .0 7 之间
.

这样在年龄问题上
,

标准模型潜在地有着

与事实矛盾的可能
.

199 8 年以后在确定宇宙整体参量上的进展令理论家感到意外
。

一方面是真空能不

为零会给物理学带来很大困难
.

另一方面是宇宙密度取临界值又是理论家期盼的
.

我

们不详细讨论这些问题
.

我们接受 爪 + 场 = 1
,

爪 = .0 65 和 h = .0 6 、 .0 7
,

那么理论

的宇宙年龄为 (14 士 2 )G yr
.

它与球状星 团的年龄确有更好的符合
。

这表明年龄问题是

支持真空 (即宇宙常数 ) 为主 的
.

当然
,

近年测定的参量值还有待确证
.

重要的是
:

如果三个输入参量能可靠地确定

下来
,

而进一步的检验又表明事实与模型相合
,

这将是宇宙学走向成熟的标志
.

3 结构形成 问题

均匀的宇宙模型终究只是真实宇宙 的零级近似
.

今天的宇宙物质具有层次性的结

构也是基本事实
.

宇宙学理论有责任对此做 出解释
.

这就是结构的形成 问题
。

人们在 20 世纪 70 年代初就意识到
,

若今天宇宙中的实物主要是由重子组成的普通

物质
,

那么星系至今尚来不及形成
.

到 80 年代初
,

由于中微子质量 的错误测定
,

出现

了认为宇宙以中微子为主的局面
.

这对宇宙学家有很大启发
。

非重子物质是宇宙中的

主要组分的概念使结构形成的研究走上了正路
.

在理论上
,

这 问题是扰动演化的初值 问题
。

当事先知道介质的平均密度和主要组

分
,

就能把扰动演化的动力学方程确定下来
.

此外加上扰动的初条件
,

我们就能用数学

方法算出结构 的形成过程和今天宇宙的真实面貌
.

但是实际上这样做困难很多
。

首先困
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难的是我们既不知道宇宙的密度
,

也不知道哪些是其主要组分
,

各占多大的百分比
。

近
2 0 年的实际研究是以猜测性的选择为前提进行 的

。

取得巨大的进展
。

80 年代主要研究的是热暗物质为主或冷暗物质为主的模型
。

概括地说
,

热暗物质为

主的模型所演化出的大尺度结构与实际接近
,

而在星系和星系团尺度上的结果不好 ;

冷暗物质为主的模型则相反
,

中小尺度上与实际符合得很好
,

而在大尺度演化上显得

不成熟
.

大量的研究使人们获得一个感觉
:

为形成真实的结构
,

非重子为主是必须的
,

但是不管以热或冷暗物质为主
,

模型还不是真实宇宙的好的写照
.

90 年代 中期
,

人们研究 了三重混合的模型
.

热暗物质或真空 占最大的比例 (例如

70 % )
,

冷暗物质 占其次 (例如 25 % )
,

余下的是重子物质
。

数值模拟表明
,

真空为主的

高密度 (几 + 场 = l) 模型能较好地与真实结构相符
.

这样对结构形成的了解又前进了

一步
,

但是这模型 的前提却还完全没有观测基础
.

观测既没有证实真空有能量
,

也没有

证实冷暗物质确实存在
.

连 爪 + ao 二 1 也只是理论家的猜想
,

而没有直接证据
。

结构形成 问题在这次会议上另有专题报告
。

这里只想指出
,

从这一角度也看出近

年对宇宙学参量的测定结果意义很大
。

它证实了 爪 和 场 的实际取值与结构形成的需

要是一致的
.

这为猜测性的研究奠定了坚实的基础
。

4 小结和展望

现今宇宙学的基础完全是 由 R 泌dm~ 的膨胀宇宙模型 ( 1 9 2 a) 和 H ub bl
e
发现膨胀

现象 ( 19 2 9 ) 奠定的
.

但是宇宙学理论却长期得不到学术界的接受
,

并 曾被斥之为伪科

学
.

在诸多原因中
,

宇宙学原理缺乏观测证据是最核心的一个
,

因为它是理论的基本前

提
。

背景辐射发现 ( 1 9 6 5 ) 以来
,

宇宙学原理陆续在不 同深度上得到证实
。

这是宇宙学

赢得人们信任的基础
.

但是它远不足以作为理论成熟的标志
。

一个成熟的理论必须能

对现象提 出可靠的定量预言
.

如前面 已讨论过
,

要做到这一步
,

首先需要能可靠地测

定 H ub b le 常数
、

宇宙密度和真空能密度
。

这并不是容易的任务
。

从这意义上看
,

近年

对 爪 和 岛 的初步确定是一个新的里程碑
.

当然今天不能也不需要把 已有的测量结果看成最终的
。

重要的是这些参量必将很

快被可靠地确定
,

然后理论预言才能在合理 的精度下作检验
。

上面 已就宇宙年龄和结

构形成两问题说明
,

事实是支持新近测定的结果的
.

这些是宇宙学正在很快走向成熟

的迹象
.

上面提到的气球观测计划 B oo m er an g 仅是两个更大的卫星观测计划 的预演
。

它们

一个叫 M A P (2 0 01 年发射 )
,

另一个叫 lP an ck 巡天器 (2 0 0 8 年发射 )
。

这两个卫星将细致

地测定微波背景上的温度起伏谱
。

如果任务能按计划完成
,

它一方面能更可靠地把宇

宙学参量确定下来
,

另一方面将为结构形成提供扰动的初条件
。

这样
,

不仅均匀的宇宙

模型完全落实
,

而且结构形成问题也同时得到了落实
。

宇宙学 的成熟当然不是宇宙学的终结
.

需要解决的问题依然很多
,

但是问题 的性

质不同了
.

在其发展 的青年期
,

宇宙学主要是依靠物理规律和天文事实来确立 自己的
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理论
,

而很少能对它们起促进性的反作用
。

成熟后的宇宙学将更多地与物理学和天文

学相互推动
。

暴胀是否真发生过 ? 非重子暗物质是否真存在 ? 这些既是宇宙学问题
,

也同时是

未知的物理问题
。

两方面将只能相辅相成地发展
。

能由宇宙学 向物理学提出深刻 的问

题
,

并为解决 问题提供启示
,

这将是成熟后的宇宙学发挥作用的方式
。

与天文学 的关系也类似
。

成熟的宇宙学将不仅依靠天文学
,

也将对天文 的研究方

向提供启示
。

例如宇宙学应能指出最早的星系是何时形成的
。

这将对如何寻找原初星

系提供启示
.

星系团是否是维里平衡系统 ? 这样的问题也能从宇宙学获得启示
.

就像一个人走 向壮年将有更多的事需要做和能够做一样
,

一个学科走向成熟
,

它

也将有更多的作用能够发挥
。

宇宙学将在不久的将来走 向成熟
,

让我们有更好的思想

准备来迎接它的壮年期的到来
。
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