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( 引言
近年来!大量的天文观测"如 #$% &’()!*+#,-./(0!1+##2##(3!4+#

56’789’ :;9’< =>?%9@’AB9<(C+!等$表明!我们的宇宙是近似空间平
坦的!正在经历加速膨胀% 我们的宇宙包含大约 3DE 的暗能量#
DDE 的暗物质#*E的可见物质和可以忽略不计的辐射%
为驱动宇宙加速膨胀!暗能量的态方程参数"压强与能量密

度之比$必须小于 ;)FG %最简单的暗能量候选者是一个很小的正
宇宙学常数!其态方程参数为常数;)% 但很难理解为何宇宙学常
数要比理论预期值&&普朗克能量密度&&大约小 )DH 个量
级 ! 这就是所谓的宇宙学常数问题 "IB?JBKBLMI’K IB7?A’7A
N9B>K%J$% 另一个与暗能量有关的问题是所谓的巧合性问题
"IBM7IM8%7I% N9B>K%J$! 即为何暗能量密度和物质密度现在处于
同一个量级% 因为二者随宇宙时间的演化是如此不同!今天要想
使它们处于同一量级!就必须在宇宙早期精调"OM7%;AP7%$暗能量
密度到一个难以接受的程度% 第三个与暗能量相关的问题是’暗
能量到底是什么"A6% 7’AP9% BO 8’9Q %7%9L< N9B>K%J$( 它是一种奇

异的新物质形态吗(爱因斯坦引力需要修改吗( 它真的是一个真
正的宇宙学常数( 最近几年暗能量问题已经成为现代宇宙学中
最活跃和最重要的研究领域之一 ()H!)3+%
本文试图对暗能量理论方面的研究现状作一个简要的概述%

根据文献()1R)3+!我们将这些暗能量理论分为以下几大类"参见
图 "$’观测数据的其它解释)修改广义相对论引力理论)动力学
暗能量)宇宙不均匀性)宇宙学常数%
事实上!以上这些分类并不是绝对的%在某些情况下!它们之

间存在关联%我们作这样的分类只是为了叙述的方便和简洁%在
文献中!亦可见到其它的分类方法%

% 暗能量理论概述
%2( 观测数据的其它解释
对于宇宙加速膨胀! 最直接的观测证据来自于对 &’ 型超新

星"#$% &’$的观测% 这类超新星可以作为标准烛光% 人们发现在
遥远的"红移在 H 到 D 之间$&’ 型超新星的亮度比原来预期的要
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!!近年来的大量天文观测表明!我们的宇宙正在经历加速膨胀!为此!暗能量已经成为现代宇宙学研究的最活跃领域之一" 对暗

能量理论方面的研究现状作了一个简要的概述"
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图 ! 暗能量理论分类 &%’(%)*
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暗! 这意味着这些超
新星距离我们比原来

大爆炸模型所预言的

要远!也就是说"我们
的宇宙并不处于原来

大爆炸模型预言的减

速膨胀" 而是在加速
膨胀中!
为解释宇宙加速

膨胀" 通常人们会引
入一个负压的暗能

量! 但人们首先有理
由深入考察 !" 型超
新星的亮度比原来预

期的要暗是否就真的

意味着宇宙正在加速

膨胀! 如果有其它的
机制能够解释 !" 型
超新星的亮度比原来

预期的要暗" 暗能量
的引入并不是必须

的!这些年"人们提出
了一些不需要引入暗

能量来解释超新星亮

度变暗的机制" 如灰
色尘埃##$"% &’()$ *+,!+-.%光子轴子转换 */0!//.%光度演化 &1’2345(3)%
6751’)354$*89.等’ 不过"近年来精度越来越高的超新星观测及其它
天文观测如微波背景涨落%大尺度结构等已经大大压缩了这类解
释的生存空间!
!J! 修改引力理论
如果宇宙加速膨胀是真实的"它到底是意味着宇宙中存在一

种新的奇异的物质形态&暗能量$"还是意味着广义相对论在大尺
度上应该修改( 对于后者"目前绝大多数广义相对论的实验检验
确实都是在地球上或太阳系范围内进行的)人们有理由怀疑广义
相对论在宇宙尺度上是否有效"因为没有人检验过! 也许宇宙加
速膨胀正是引力理论在宇宙尺度上应该修改的证据!
对广义相对论进行修改有很长的历史"如在广义相对论中引

入一标量场"构成所谓的 :$"4(;<3=>6 理论! 在这一理论中"标量
场能够担当暗能量的角色! 最近一个比较有趣的建议是 ?"$$511
等人提出的 *8@A/B.! 他们考虑了在引力作用量中加入形如 C;D的对

爱因斯坦希尔伯特作用量的修正项! 当宇宙的曲率趋于很小时"
这样的项将会导致宇宙的加速膨胀! 但遗憾的是"这样的理论被
证明是不稳定的 " 也与现在的太阳系观测不相容 ! E5F3$3 和
G&34)(57 等人 H/I.还考虑了形如 !"J#K的修正项! 后来"人们把这类
理论推广为 $J%L理论&见*/M!/-.及其参考文献$"它可以包含任意
C 的修正项! 国内苏汝铿%王斌等 H90.和孟新河%王鹏等 H9DA9/.在这方

面也开展了一些研究工作! 除了可以在作用量中加入 C 的修正
项"还可以考虑加入形如 #!"#!"或 #!"#$#!"%&之类的修正项! 四阶
曲率的一个特别组合"即 N"’((;:5446) 项是人们研究比较多的"
因为 N"’((;:5446) 项在四维时空中是一拓扑不变量" 因此在这
些模型中通常有一标量场与 N"’((;:5446) 项存在耦合! 人们相
信这些耦合在超弦理论的低能近似中会出现&见H99.及其参考文
献$!
另一类修改爱因斯坦引力的方案是膜世界图像&O$"46 P5$1&

(=64"$35$! 在这类方案中一般采用高维时空! 我们现实的四维世
界被禁闭在一张膜上"只有引力可以在额外维中传播! 因为引力
可以*泄漏+到额外维"相应地在膜上的引力得到了修改) 最早的

方案是 Q<< 膜世界 H9@A9B."随后提出来 CRSH9I.和 CTSSH9M.膜世界以及
<NU 膜世界 H9,.)关于膜世界引力理论"可以参见综述文献 H9-!@+.)在
膜世界图像的暗能量模型中"非常有趣的是 <NU 模型"在这个模
型里"宇宙在晚期自然是加速膨胀的H@8!@I.)如果在膜和体&O’1>$之
间存在能量和物质交换"膜宇宙在晚期也能加速膨胀"并与观测
相一致"最近的文献见H@M.)
受以上这些工作的启发"人们也提出了另一种修改引力的唯

象模型, ?"$&"((3"4 暗能量 H@,!@-.) ?"$&"((3"4 暗能量模型通过直接
修改 V$36&2"44 方程来修改引力" 可以使得晚期宇宙加速膨胀)
除了以上修改引力理论外"当然"还有许多许多的修改方式"如快
子凝聚等"这里不再一一列出)
!J" 动力学暗能量
在这一类模型里"暗能量是由动力学场提供的) 在暗能量研

究中"许多模型属于这一类) 人们引入动力学暗能量模型的目的
之一是希望能解决暗能量的巧合性问题)
!J"J% 实标量场暗能量
在暗能量理论研究中"因为简单性"标量场暗能量模型具有

很大的吸引力) 目前许多暗能量模型都采用标量场来描述)
最著名的标量场暗能量模型是 W’34)6((64=6 &有人译为 *精

质+$HB0!B8.) 它是一个正则实标量场"在均匀-各向同性的宇宙模型
中"其拉氏量密度为&本文使用自然单位"度规约定为一正三负$,

&’(X
D
8 !!

8

;)Y!L

其中一点表示对宇宙时间求导) 由这个拉氏量密度出发"容易得
到 W’34)6((64=6 的压强和能量密度"分别为,
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+
8 !!

8

;)J!L" "!X
+
8 !!

8

Z)J!L[

相应的态方程参数为,

+!!*! \"!X
D
8 !!

8
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D
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显 然 "W’34)6((64=6 的 态 方 程 参 数 介 于 ;D 和 ZD 之 间 ) 当
W’34)6((64=6 沿着较平缓的势向下滚动时" 其态方程参数可以小
于;D\9"从而驱动宇宙加速膨胀) 而且"它甚至可以很接近于;D"
模仿一个宇宙学常数)当取某一类特别势的时候"W’34)6((64=6 模
型可以具有 (="134#&标度$ 解或者 )$"=>6$ &追踪$解 HB9AB@.) 此时
W’34)6((64=6 的能量密度追随背景物质的能量密度演化) 由于吸
引子的存在"使得模型的宇宙学演化不依赖于初始条件"这样可
以缓和巧合性问题)
由于观测数据不能排除态方程参数小于;D"W’34)6((64=6 模

型显然难以满足这一要求"人们于是提出了一种所谓的 ]^"4)52
&有人译为*幽灵+$暗能量模型 HBB.) 在这一模型中"暗能量的态方
程参数小于;D)实现 ]^"4)52 暗能量最容易的方式是某一标量场
具有一个*错误的+动能项"其拉氏量密度可写为,

&,-X;
D
/ !!

/

;_Y!L

相应的压强和能量密度分别为,
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D
/ !!
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相应的态方程参数为,
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显然!!"#$%&’ 的态方程参数总是小于()的" 由于它违反所有的能
量条件!在这个模型里会有一些不希望的性质!如不稳定性*+,!+-." 另
外!在 !"#$%&’ 暗能量模型里!它的能量密度随时间演化非但不
减小!反而增加" 因此!宇宙的膨胀将是越来越快!最后宇宙的命
运是 /01 20!#大撕裂$%所以在这一暗能量模型中!我们宇宙的寿
命是有限的"
第三种标量场暗能量模型是 3(4554$64 &有人译为 ’动能精

质($*+78,9.%它是一种非正则实标量场!可以包含非线性动能项%其

拉氏量密度可以为任意 ! 和动能项 !! 9
: ""#$"!$#! 的函数 #;!<

!=% 相应的压强也就是这个 #;!< !=!能量密度 %>:!#$ %&#&其中下
标 ! 表示对 ! 求导$% 取适当的 #;!< !=形式!384554$64 模型也
可以有 56#?0$1 解% 同样!由于吸引子的存在!使得模型的宇宙学
演化不依赖于初始条件!以这种方式缓和巧合性问题%
值得指出的是 !%#6"@&$ &快子 $ 的拉氏量密度具有形式

’&!$
98!"

!它可以被看作 384554$64的一种特殊形式%人们也研究过

A#6"@&$ 作为暗能量的可能候选者! 关于此可参见最近的文献*,:<
,B.及其参考文献%
%2&2% 复标量场与矢量场暗能量
下面介绍两类不是很流行的暗能量模型!暗能量分别由复标

量场和矢量场来提供 % 正则复标量场作为暗能量时被称为
5!0$%4554$64*,C8,D.!其拉氏量密度为)

E()>
9
: ;$"!F=;$"!=8’;"!"=<

其中"!":>!F! 为此正则复标量场的幅度平方% 由于 5!0$%4554$64
会遇到 G8H#?? 形成的问题&暗能量成团!而观测表明暗能量在宇
宙学尺度上是均匀分布的$! 所以它往往不能作为可行的暗能量
模型!而 G8H#?? 作为暗物质是一可行的候选者% 第二种考虑的是
正则复标量场的模型!如文献*,-.% 它将宇宙极早期的 0$I?#%0&$
&暴胀$和当前的宇宙加速膨胀合在一起%此正则复标量场的实部
和虚部分别充当 0$I?#%&$&暴胀子$和暗能量% 在文献*,7<DJ.!我们
也提出了一种名为 "4554$64 的非正则复标量场作为暗能量的可
能候选者*在第 B 节我们会再次提到 "4554$64 模型*最后我们提
到一种极其少见的暗能量模型!它使用矢量场提供暗能量 *D9.+ 由
于矢量场的特殊性和复杂性!这类模型会遇到和标量场暗能量不
同的困难!如各向异性等%
%2&2& 3456789:; 气体

K"#!?@10$ 气体 *D:!D,.也是很常见的暗能量候选者% 原始版本
的 K"#!?@10$ 气体是一种奇异的流体!由态方程

#>8*%
描述% 其中 * 为一正的常数% 代入连续性方程

%!LB+;#,%=>J
容易得到)

%> *L-
&

#"
其中 - 为积分常数%可以看出在宇宙早期!K"#!?@10$ 气体表现得
像物质*在宇宙晚期!它表现得像宇宙学常数% 所以!K"#!?@10$ 气
体往往被视为暗能量和暗物质的统一模型%后来它被推广到所谓
的 14$4M#?0N4O K"#!?@10$ 气体!其态方程为)

#>8*%&

这里 & 为小于 9 的常数% 代入连续性方程!得到)

%> *L -
&

B;9L"="# $
9P;9L"=

这是目前研究得较多的 K"#!?@10$ 气体模型%
最近!人们又提出了一些新的 K"#!?@10$ 气体模型%我们介绍

其中几种% 在文献 *DD<D-.!提出了所谓的 Q&O0I04O K"#!?@10$ 气
体% 它的态方程为)

#>8 9
9L&

&%L*
%
"% &

在以上各种 K"#!?@10$ 气体模型中!R 均为常数% 在文献*D7.!郭
宗宽, 张元仲等提出了 S#M0#H?4 K"#!?@10$ 气体模型! 其态方程
为)

#>8 *;&=%
其中 *;&=>*J&&.不再是常数+ 此后!孟新河等 *-J.把它推广为所谓

4T%4$O4O K"#!?@10$ 气体!即)

#>8 *;&=%&

这些推广的模型有一些有趣的性质!但其物理的动机不是非常清
楚+
%2&2< 全息暗能量
全息原理被认为是量子引力的基本原理之一!已经得到广泛

认同+ 关于全息原理!可参见综述文献*-9.+ 在过去几年里!有若
干人企图将全息原理应用到宇宙学中+最近的一个重要进展是全
息暗能量的提出+ 在文献*-:!-+.!李淼等率先提出了可以使宇宙
加速膨胀的全息暗能量模型+ 从全息原理出发!得到全息暗能量
的能量密度为)

%’>B/
:
0

:

# 1
8:

其中 / 为常数!0#为约化普朗克质量+ 若取红外截断 1 为未来事
件视界&IU%UM4 4V4$% "&M0N&$$!可以得到正确的小于89PB 的态方程
参数!以使宇宙加速膨胀+ 自 :JJC 年春提出全息暗能量模型至
今!人们投入了极大的研究热情!探讨这一模型的相关性质!并将
这一模型推广到许多情形+
%2&2* 衰变的宇宙学常数!=>?58@;9 A5.B=5"
这是一种历史悠久的方案! 是 :J 多年前为了理解为何宇宙

学常数几乎为零&称为’旧的宇宙学常数问题($而提出的+在这一
模型中!宇宙学’常数(可以随时间变化+有时称为’;2=KWQ模型+
常见的变化宇宙学’常数(包括以下几种)’(+:*’(9P3:*’(

"$ P&*’(%’或 O’PO4(O+:PO4 等+ 相关的讨论见综述文献 *-,!
--.+
关于动力学暗能量的研究! 许多研究者做了非常多的工作!

充分体现了理论物理学家的丰富想象力+ 限于篇幅!在此我们就
不一一介绍了+
%2< 宇宙的不均匀性
宇宙学原理认为我们的宇宙在大尺度上是均匀各向同性的+

这确与观测相符+ 但很明显!我们的宇宙在星系团尺度以下是不
均匀的+另一方面!在可观测宇宙以外!我们不必保证宇宙也是均
匀各向同性的+ 如果考虑宇宙的这些不均匀性!有否可能解释我
们观测到的宇宙为何加速膨胀-这是一个很有趣的想法+ :JJ+ 年
B 月!文献*-7< 7J.的工作引起了相当大反响+ 他们认为原初暴胀
产生的超视界扰动会导致视界内宇宙的不均匀!从而使得晚期宇
宙发生加速膨胀!但随后的研究表明这种可能性很小+不久!文献
*-7. 的作者提出视界内的不均匀的反作用有可能导致宇宙的加
速膨胀+这些思想提出来后!大量的研究随之而来!相关的讨论至
今仍然在持续!支持的和反对的声音不绝于耳+不管怎样!这是一
个值得进一步研究的方向+
%2* 宇宙学常数
如果以上各种各样的暗能量模型都被观测所排除!那么人们

将不得不面对一个不为零但又非常小的真正的宇宙学常数*特别

韦 浩!等" 暗能量理论研究现状概述
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是目前几乎所有的宇宙学观测都与宇宙学常数相容!甚至很偏好
于这一宇宙学常数"无疑!宇宙学常数是一个多少有些无奈的!但
又是最简单和具有明显物理起源的选择"人们一直努力理解为何
宇宙学常数如此之小甚至为零!但很多努力都被证明是徒劳无功
的" 文献!"#$"%&很好地综述了相关研究和各种企图" 如果人们被
迫接受这样无奈的选择! 我们要么只能期待更基本的理论发现!
要么只能求助于人择原理或者弦论的#风景$%’()*+,(-.&!即宇宙
有多个真空!每个真空的宇宙学常数不同!我们所处的真空宇宙
学常数之所以如此小!是因为若非如此人类就不可能存在了" 最
近弦理论的发展似乎有这一趋势" 弦理论告诉我们!弦理论的真
空有 #/#00甚至 #0100多个!我们所处的宇宙仅是其中之一"我们生
活在宇宙学常数如此小的宇宙是出于偶然’ 还是有意的安排’

" 暗能量其它相关问题的研究
上一节我们大致介绍了目前研究较多的暗能量模型!在本节

中!我们将粗略提到关于暗能量研究中一些相关的其它问题" 受
本文作者的研究兴趣和视角所限!以下谈论的问题并不能在广度
和深度上覆盖全面!仅仅表达我们的个人兴趣和观点"
关于暗能量!目前研究的一个问题是考虑暗能量与物质的相

互作用" 因为第五种力和等效原理很紧的观测约束!一般不考虑
暗能量与重子的相互作用!只考虑与暗物质的相互作用" 这方面
的研究已经有较长的历史" 234)5.++.),.( -6()578( 9:.++.),.(
;6(-’<=4) =(+(全息暗能量与物质的相互作用等都有人进行过研
究) 其中!吸引子行为导致的 +,(’4)= 解占据了很重要的位置* 对
234)5.++.),. 与物质的相互作用研究得最早也最深入*>8.)*7’(
在这方面作了很多工作!在文献!"?!""&中我们列出了其中一部
分!有兴趣的读者可以从这些文献出发找到这方面研究的相关工
作* 值得指出的是!如果考虑一类特殊的 @34)5.++.),. 与物质%包
括重子 & 的相互作用 %可以起源于标量张量理论或弦论 &!
@34)5.++.),. 的质量会随着周围物质密度而变化*所以!这种方案
被称为#变色龙$%,6(8.’.7)&!#00!#0A&* 在宇宙中物质密度很低!其质
量就很小+在地球或太阳系等物质密度很大的地方!其质量就很
大* 质量越大!力程越短* 这样!在地球或太阳系范围内的第五种
力和等效原理的实验就无法观测到它* 这是一种很有趣的方案*
在 -6()578 暗能量模型中!如果没有与物质的相互作用!-6()578
能量密度随时间增加+ 当有相互作用时!-6()578 暗能量可以衰
变成暗物质! 从而暗物质和暗能量可以获得某种平衡* B6()578
与物质以相同的方式衰减!从而得到 +,(’4)= 解!缓和了巧合性问
题!也避免了宇宙大撕裂的命运* 在这方面!国内的郭宗宽,张元
仲(蔡荣根(余洪伟等都有相关工作!#01!#0C&*相对来说!9:.++.),. 与
物质相互作用的工作要少得多* 在这方面! 我们考虑 9:.++.),.
通过 ,6(8.’.7) 机制与物质相互作用! 提出了一种 9:,6(8.’.7)
模型 !#0"&* ;6(-’<=4) 气体通常是作为暗能量和暗物质的统一描述!
也就是说没有通常假定的其它暗物质存在! 在这种情况下考虑
;6(-’<=4) 气体和暗物质相互作用是没有基础的* 但 %001 年以
来!很多观测数据拟合并不支持 ;6(-’<=4) 气体作为暗能量和暗
物质的统一描述* 因此! 现在人们开始倾向于仅仅把 ;6(-’<=4)
气体作为暗能量的候选者%见 !##0&及其参考文献&!同时考虑其
它暗物质的存在* 这时!考虑 ;6(-’<=4) 气体和暗物质的相互作
用是有意义的* 张宏升(朱宗宏在文献!###&中就考虑了这样一类
;6(-’<=4) 气体和暗物质相互作用的模型* 关于全息暗能量!在李
淼的原始版本中!取截断 ! 为未来事件视界!才可以得到宇宙加
速膨胀+若取为哈勃半径则宇宙膨胀是减速的* 如果考虑了全息
暗能量与物质的相互作用! 取截断 ! 为哈勃半径时即可以得到
加速膨胀!##%&* 国内王斌(龚云贵等考虑了全息暗能量与物质的相
互作用!同时取截断 ! 为未来事件视界!##?&* 关于暗能量与物质相
互作用的工作很多!其中一个重要的方面是考虑暗能量和中微子

的相互作用!国内张新民等开展了一些非常有意义的相关研究*
另一个令人关注的是暗能量态方程参数穿过:# 的问题* 最

近的观测数据拟合结果!##A!##C&略微偏好暗能量态方程参数在
红移小于 0D% 左右穿过 %现在常称为 -6()578 *4E4*.&*在这方面
有很多工作!我们这里只提到其中的一部分*显然!最常见的暗能
量候选者 @34)5.++.),. 和 -6()578 都无法单独实现态方程参数
穿过F#! 必须考虑其它方案才有可能* 而文献 !##"& 表明!9F
.++.),. 类的暗能量模型也很难实现态方程参数穿过! 因为会出
现无法接受的非物理结果*目前人们已经提出了若干方案以实现
态方程参数穿过F#* 国内张新民(冯波等提出了称为 @34)578%他
们称为#精灵$&!##CG#%0F#%%&的模型!这是 @34)5.++.),. 和 -6()578 混
合的双场模型* 我们也提出了一种非正则复标量场的单场模型!
称为 6.++.),.!H"$I0&* 在全息暗能量方案中!王斌(龚云贵等 !##?&和张

鑫等!#%?$#%A&也发现了态方程参数可以穿过F#*如果考虑单个实标量
场但具有二阶微分动能项!李明哲(冯波(张新民等!#%1&证明它可以

等效于一个双场的 @34)578 模型*在标量张量理论中也可以实现
态方程参数穿过F#!#%H$#%I&*在膜世界或弦论中也同样发现可以做到
这点!A%!AH$#%C$#%"&* 此外还有很多可以实现态方程参数穿过F#
的模型!如黄超光和郭汉英的工作 !#?0&(张扬等的工作 !#?#&!限于篇
幅!就不一一讨论*
其它与暗能量相关的理论问题还包括暗能量对于结构形成

的影响(早期加速膨胀%暴胀&与晚期加速膨胀的统一描述(暗能
量结团的可能性(暗能量模型的甄别等等* 由于本文作者研究兴
趣和能力所限!在此不作进一步讨论*

& 结论
在本文中! 我们尽力展现了当前暗能量理论研究领域的概

况* 在浩瀚的文献中!我们仅仅介绍了暗能量理论研究的一些主
要方面* 由于我们的疏忽而没有提到的相关工作!在此我们谨向
这些作者表示诚挚的歉意*
自从 #""C 年宇宙加速膨胀被发现以来!暗能量的研究就一

直是现代宇宙学研究的重要领域* %00? 年 JK>B 的第一批数据
及随后 LMLL 的第一批数据的发布! 进一步确认了暗能量的存
在!并且把暗能量研究推到了一个新的高度* 人们正在等待下一
代观测%例如 LN>BG B’()9G OMPK -Q7R.,5 等&!期望由此能够更精
确地确定宇宙学参数!能够理解暗能量的本质*
暗能量研究正处于方兴未艾的阶段!它的进一步发展无疑会

对宇宙学和理论物理的发展起到极其重要的作用*
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