
中国基础科学� 综述评述

2010� 3� China Basic Science� 3����

暗物质与暗能量研究新进展
 蔡荣根 � 周宇峰

中国科学院理论物理研究所,北京 100190

收稿日期: 2010�5�5� � 修回日期: 2010�5�12

本文作者:蔡荣根,研究员, cairg@ itp. ac. cn; 周宇峰,副研究员, yfzhou

@ itp. ac. cn。

研究资助:国家 973计划项目 ( 2010CB833000)。

摘 � 要 � 本文简要回顾了暗物质和暗能量研

究的历史。重点综述了暗物质实验探测的最

新进展和理论研究动态, 对各种可能的暗能量

模型进行了比较介绍。最后对我国暗物质和

暗能量方面的研究进行了介绍和展望。
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一、引 � 言

� � 20世纪的几个重大发现彻底改变了人们对于宇

宙的认识。 20年代末, 哈勃发现我们的宇宙不是静

态的, 而是在膨胀。这一发现开启了现代宇宙学的

研究; 90年代末,美国的两个超新星 ( SN e)研究小组

根据他们的观测数据发现我们的宇宙正处于加速膨

胀之中。宇宙的加速膨胀表明宇宙中存在着暗能

量;而早在 30年代 Zw icky通过对星系团中星系的速

度弥散度的研究, 推断出宇宙中存在着大量的暗

物质。

� � 目前的天文观测表明, 宇宙中可见的重子物质

仅占宇宙总能量组成的 4%左右,看不见的暗物质占

23%,而宇宙中占能量组成 73%的成份是以看不见

的暗能量形式存在的。暗物质是什么? 暗能量的本

质是什么? 这些是当前宇宙学家和理论物理学家面

临的重大问题。诺贝尔奖获得者李政道先生认为理

解暗物质和暗能量是 21世纪科学的大挑战。

� � 目前世界上的科技强国都在集中大量的人力、
物力和财力研究暗物质和暗能量。例如, 美国国家

图 1� 天文观测对宇宙中暗物质和暗能量的限制 [ 1]

研究委员会在 2002年由 19名权威物理学家和天文

学家联合执笔的报告中列出了新世纪要解答的 11

个科学问题,其中 !什么是暗物质∀和 !暗能量的性质
是什么∀被分别列在第一和第二位。报告同时建议
美国研究机构应加强协调、集中资源为这些难题寻

找答案。国际上许多进行精确宇宙学研究和探测暗

物质、暗能量的地面和空间实验正在计划和筹建中,

已经投入运行与在建的地下暗物质探测实验室达 20

多个; 空间实验包括 EGRET、PAM ELA、Ferm i和

P lanck卫星等等, 在筹划中的还有 SNAP卫星、AM S�
02、LSST 望远镜等; 正在运行的大型强子对撞机

( LHC )也将有力地推动暗物质的探测。

� � 我国也正在积极推进暗物质、暗能量方面的研
究工作。2010年国家 973计划项目!暗物质、暗能量
的理论研究与实验预研∀正式启动,将充分利用理论

研究与实验探测设计相结合和多学科交叉融合的优

势,积极发挥理论先行的作用, 突破探测器的关键技

术,优化实验探测方案设计, 为开展对暗物质的空间
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和地下探测、暗能量的精确测量提供可靠的物理依

据、可行的实验设计和有效的探测方案, 为推进我国

空间卫星的天体粒子物理实验平台、国家深部地下

实验室和南极 Dom e A地面天文望远镜观测实验基

地等大科学目标的建设做出贡献。项目首席科学家

吴岳良院士将研究目标进一步凝练为 !两暗一新∀,
即通过对暗物质和暗能量的深入研究, 探索微观和

宇观世界的新现象、发现新规律、提出新理论。

二、暗物质

� � 暗物质发现的历史可以追溯到 20世纪 30年

代。1933年 Zw icky通过对后发座星系团中星系的

径向运动速度的研究, 发现其中星系的速度弥散度

可达每秒 1000km,据此推断出的星系团质量比从星

系团中发光星体推断出的质量大了近 400倍。因

此,他推测星系团可能主要由不发光的物质构成, 并

首次提出!暗物质∀的概念 [ 2]。不过此观点当时未能

引起学术界的认同。令人信服的暗物质存在的证据

来自于女科学家 Rub in和其同事 Ford在 1970年对

仙女座大星云中星体旋转曲线的研究。运用改进的

观测技术, 他们可以探测到远离星系核区域 (大约

24kpc)的星体的径向运动速度。按照牛顿万有引力

定律, 如果星系的质量主要集中在星系核区,星系外

围的星体的速度将随着距离增大而减小。但观测结

果表明在相当大的范围内星系外围的星体的速度是

恒定的 [ 3]。这要么意味着牛顿万有引力定律是不正

确的, 要么意味着在星系非核心区分布有大量的不

发光物质, 而且它们的质量要远大于可见物质。他

们的工作启发了大量的后续研究工作, 研究显示目

前已知的几乎所有旋臂星系的质量都主要来源于暗

物质, 甚至可能存在几乎完全由暗物质组成的星系。

� � 暗物质虽不可见, 但其存在可通过引力相互作

用显现出来。根据爱因斯坦的广义相对论, 光线经

过强引力场时将会发生弯曲。如果从遥远星系发出

的光线经过有暗物质的区域到达地球, 地球上的观

测者将会发现星系的影像发生改变, 这种现象被称

为引力透镜现象。这种改变可表现为单个星系影像

的变形,出现环状、弧状的影像甚至出现多个影像;

也可表现为大量背景星系影像的整体变化, 可通过

统计方法分析; 也可表现为星体亮度的变化。通过

引力透镜效应的研究, 人们发现了大量暗物质存在

的证据。在整个宇宙尺度上, 通过对宇宙中微波背

景辐射的精细观测, 可以确定宇宙中暗物质的总量。

目前的观测表明宇宙总能量的约 23%由暗物质贡

献。宇宙中大尺度结构的形成研究也支持冷暗物质

的存在。

� � 虽然目前暗物质的存在已经得到了广泛的认
同,但暗物质是什么仍是一个巨大的谜团。由于暗

物质的非重子性,它不可能由构成我们地球和星系

的任何一种已知物质组成。我们目前了解到的暗物

质性质仅仅包括: 在宇宙学尺度上稳定、不带电荷、

非重子、有质量和非相对论性运动等有限的几个

方面。

� � 暗物质的存在对粒子物理理论提出了挑战。目

前唯象学上非常成功的粒子物理标准模型中只有中

微子可能是暗物质。但研究表明其无法成为宇宙中

暗物质的主要组成部份。暗物质的存在要求有超出

标准模型的新物理模型。许多新物理模型中自然要

求存在稳定的弱相互作用的有质量粒子 (W IM P) ,其

相互作用和质量在电弱相互作用及相关能标附近。

在宇宙早期的大爆炸之后的演化中, 它们通过脱离

热平衡和化学平衡而残留下来, 是宇宙中暗物质的

一类可能的候选者。在目前比较受关注的新物理模

型中, 如最小超对称模型、额外维度模型、L ittle H iggs

模型和具有某种分立对称性或利用 P和 CP对称性

的多个 H iggs模型等,都可以自然地存在W IM P类型

的暗物质候选者。新物理模型中也存在着非W IMP

类型的暗物质,如与强相互作用 CP破坏相联系的轴

子 ( ax ion)等。

� � 在一类最小超对称模型中, 如果要求存在 R�宇
称,则最轻的超对称伴子 ( LSP)可以是电中性的

neutra lino,它因无法衰变到其它的粒子而成为暗物

质的候选者 [ 4]。neutralino是一类 W IM P类型的具有

费米子属性的暗物质。在暗物质湮灭过程中, neu�
tra lino主要湮灭到重夸克、规范玻色子和希格斯粒子

等。综合目前已有的正负电子对撞机和 B�工厂的实
验测量,最小超对称模型的参数空间得到了较强的

限制。对最小超对称模型的一些变种如最小超引力

(m SUGRA )模型的参数空间的研究已经较完善。研

究表明在这类模型中 neutralino的质量约在数百个

GeV,其构成以规范超伴子为主。与其允许的参数空

间范围相对应的暗物质�核子弹性散射截面在 10�44#
10�46 cm2之间。这为在地下实验室探测暗物质提供

了明确的指导。在超对称模型中, 其它可能的暗物

质候选者包括中微子和引力子的超对称伴子 sneutri�
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no和 grav itino。其中 sneutrino由于与核子的耦合太

强而受到实验的严格限制。 grav itino作为暗物质的

候选者则受到宇宙中轻元素合成的限制。

� � 在一类额外维度模型中,如 UED模型, 由于 KK

对称性的存在, 标准模型粒子对应的最小 K luza�
K lein激发态 ( LKP )可以成为暗物质的候选者。其

中最小 KK激发态 B[ 1]具有玻色子属性,热力学剩余

丰度要求其质量在 400# 1200GeV左右。它与标准

模型粒子的耦合与超对称模型中的 neu tra lino有很

大不同,主要湮灭道为费米子对, 其中以带电轻子为

主。这导致其与核子的散射截面较小, 直接探测的

难度较大。但其较大的轻子对湮灭截面可以通过宇

宙线轻子能谱探测来检验。

� � 在 L ittleH iggs模型及其各种变种中可以有多种

暗物质候选者。在这类模型中为了满足现有电弱精

确检验实验的限制, 可以加入 T�宇称。这使得理论
中自然出现稳定的粒子如自旋为 1的重光子 AH,其

质量约在 100# 300G eV左右,它主要通过希格斯耦

合到规范粒子和费米子对。其与核子的自旋无关弹

性散射截面在 10�45 # 10�50 cm2之间,自旋相关弹性散

射截面小于 10�46 cm2,有可能在下一代的直接探测实

验装置中得到检验。其湮灭到高能 �光子过程可以

在间接探测实验如 Ferm i中得到检验。

� � 在具有 P和 CP对称性的左右对称模型中,规范

单态 H iggs粒子可自然作为暗物质的候选者而不需

要引入新的对称性, 并通过二重态希格斯耦合到规

范粒子和费米子对, 其与核子的自旋无关弹性散射

截面在 10�44 cm2附近,并在一定的参数空间其弹性散

射截面可接近现有的实验上限 10�43 cm2[ 5、6]。其它理

论模型中还存在非 W IM P类型的暗物质候选者, 如

超重的 W IMPzilla、超弱的 SuperW IM P及轻 ax ion和

其超对称伴子 ax ino等。

� � 最近的暗物质空间观测实验和地下探测实验取
得了重大进展, 给暗物质研究提供了巨大的机遇。

2008年 8月 PAMELA 实验组公布了宇宙线空间观

测实验的结果,显示地球附近的太空中存在超出预

期的较高能量 (大于 10GeV )的正电子, 与传统的宇

宙线理论预言的能谱明显不符合, 同时该实验组并

没有观测到反质子的超出现象 [ 7]。随后我国紫金山

天文台参与的 AT IC国际实验组发表了高空气球探

测器的探测结果,发现在数百个 GeV高能区正负电

子的总能谱有明显的超出,并且在约 600GeV的地方

有非常快速的下降, 这一结果与暗物质粒子湮灭的

物理图像相吻合 [ 8]。然而, 由于气球实验受到了飞

行时间和测量精度的限制,仅依靠 ATIC目前的数据

还无法明确判定超出正负电子的真正来源, 比如可

能是近距离脉冲星的贡献等。Ferm i卫星实验以前

所未有的精确度测量了正负电子的总能谱, 其结果

与 ATIC并不完全一致, 一方面没有观察到与 AT IC

结果一致的电子谱型,无快速下降,但另一方面也发

现较平缓的超出 [ 9]。

� � 2008年 4月中国和意大利合作的 DAMA实验

组宣布了最新的暗物质观测结果: 直接从实验数据

获得 12个年调制周期, 总曝光量达 0. 82吨年, 以

8. 2�显著性给出 W IM P与探测仪器相互作用模型无

关的年调制量。DAMA实验组认为其结果完全排除

了本底、环境温度、系统的不稳定性等诸因素的影

响,是到目前为止暗物质探测唯一的正面结果。此

结果有待于其它实验组包括 DAMA实验组自身的进

一步验证。目前其它的直接探测实验如 CDM S和

XENON给出的暗物质与核子直接散射的反应截面

上限已经低于每核子 10�44 cm2, 这已经对最小超对称

模型中相当一部分参数空间给出了限制。如何正确

理解 DAMA和其它实验的结果, 成为一个紧迫的课

题。2009年 12月 CDM S�II宣布发现了两个可能的
暗物质与核子碰撞的事例。但由于精度的限制, 目

前还不能排除是统计误差引起的 [ 10]。最近的 Co�
GeNT实验也宣称观察到轻的暗物质粒子的可能

迹象。

� � 近期实验方面的进展极大地推动了对暗物质的

理论研究。目前针对 DAMA和 PAMELA、ATIC的暗

物质模型和唯象研究处于极为活跃的状态。用目前

流行的理论模型来解释 PAM ELA /AT IC和 DAMA的

结果都存在或多或少的困难。可能的改进包括引入

大的增强因子,考虑暗物质的衰变、长程相互作用导

致的量子索末菲效应、共振态增强效应等, 但还没有

十分满意的理论机制和唯象模型。

� � 目前暗物质理论研究较为活跃的一个方向是针
对暗物质模型的研究,包括最小超对称模型及其变

种和推广模型、额外维度模型、L ittle H iggs模型、各

种类型的 H idden Sector模型和标准模型的最小推广

(多个 H iggs模型 )中W IMP暗物质的湮灭及衰变过

程的性质。在满足暗物质剩余丰度的条件下研究其

湮灭或衰变产物, 如正电子、反质子、高能中微子和

光子的信号特点,为空间间接探测实验提供理论依

据。同时重点关注未来实验可能观测到的高能中微
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子及光子信号。

� � 另一类研究重点在于对现有空间间接探测实验
结果的唯象研究, 由于 PAM ELA没有观测到反质子

的超出,这表明暗物质的主要湮灭道为带电轻子而

非规范粒子或夸克, 这就给一些暗物质模型如最小

超对称模型带来了一定的困难。对此, 需要对模型

的参数空间进行更详细的研究。同时, 也需进一步

研究构造以轻子为主要湮灭道的理论模型。另一方

面,为了解释 PAM ELA和 ATIC上观测到的正负电

子超出,暗物质在地球附近的密度分布要比通常由

热力学残余丰度给出的大出 2# 3个数量级。如何

构造模型能同时满足这两方面的要求是研究的重点

之一。

� � 地下直接探测研究方面的重点是寻找和发展更
有效探测暗物质的方法。通过自旋相关与自旋无关

的散射截面确定暗物质的基本属性。研究 DAMA实

验的正结果和其它实验如 CDM S和 XENON给出的

零结果是否一致及其它们的物理原因。鉴于 DAMA

的实验结果,探寻可能存在的统一解释目前所有直

接探测实验结果的暗物质�核子相互作用机制, 研究

非弹性散射和测量仪器靶物质的相关性等。

� � 正在运行的大型强子对撞机 ( LHC )将提供研究

暗物质产生和相互作用的很好机会。在 LH C上单

个基本粒子可以达到的有效能量约为 2TeV,许多暗

物质粒子候选者将有可能被直接产生出来。为此,

通过分析研究 LHC上的信号和背景将有可能找到

暗物质粒子存在的直接证据。

三、暗能量

� � 1998年美国的两个超新星 ( SNe)研究小组根据

他们的观测数据发现, 我们的宇宙不是人们以前认

为的在减速膨胀, 而相反是在加速膨胀 [ 11, 12]。根据

万有引力定律,所有的物质之间都存在相互吸引力,

所以宇宙中物质之间的相互吸引力必定使得宇宙的

膨胀速度变慢,即宇宙膨胀应该是减速的。因此, 宇

宙的加速膨胀表明宇宙中应该存在一种斥力 (负压

强 )的能量成份。这一成分在现代宇宙学研究的文

献中被称为暗能量。相继大量不同类型的天文观

测,如宇宙背景辐射 ( CM B)、宇宙大尺度结构中的重

子声学震荡 ( BAO )、引力透镜 ( GL)等, 都表明宇宙

中确实存在着这一暗能量成分。

� � 区分物质性质的一个重要参数是它的状态参数

w, 它是物质压强和能量密度之比。普通的尘埃物

质,其压强可忽略不计,故其状态参数 w = 0。宇宙中

的非相对论重子物质、暗物质的状态参数 w = 0,即物

质为主时期的宇宙状态参数为 w = 0; 相对论的气体,

如光子,其状态参数 w = 1 /3,即辐射为主时期宇宙的

状态参数为 w = 1/3。著名的爱因斯坦引入的宇宙学

常数, 其压强等于负的能量密度, 故其状态参数为 w

= �1。根据爱因斯坦场方程, 为使得宇宙加速膨胀,

宇宙中的物质其状态参数必须小于�1 /3。而我们日

常见到的所有物质其压强总是正的, 因此其状态参

数也是正的。这就是为什么说宇宙加速膨胀的发现

对我们提出了严峻的挑战。

� � 宇宙中存在暗能量的最直接观测证据来源于 Ia

型超新星观测。用它测量宇宙中超新星的光度距离

和红移,依此可推断宇宙膨胀的规律。最近给出的

最大 Ia型超新星样品组合包括 397个超新星数据的

Const itution。第二个重要的证据来源于宇宙微波背

景辐射各向异性的精确测量。宇宙微波背景涨落的

测量表明我们的宇宙是空间平坦的。这一结果结合

超新星测量表明暗能量在宇宙中占有 73%左右, 而

物质占 27%。WMAP�5的结果给出到最后散射面的
距离为 R= 1. 715 ∃ 0. 021。宇宙微波背景的精确测

量对将来暗能量的研究非常重要, P lanck卫星希望

将宇宙学参数的不确定性降到 1%左右。宇宙中大

尺度结构的观测实验 BAO(重子声学震荡 )在星系大

尺度分布上留下了重要的印记,在尺度 r�110 h M pc

上星系分布的二点关联函数上有一个鼓包。这个鼓

包就是光子退耦时在重子分布上留下的印记。 SDSS

给出 A ( z= 0. 35) = 0. 469 ∃ 0. 017。

� � 其它暗能量的观测证据包括: ( 1) Integrated Sa�
chs�W olfe E ffect ( ISW ) # # # 暗能量的出现影响了

CMB大尺度的各向异性。 ISW是由于不同红移的光

子在通过依赖于时间的势阱中引起的, 它导致低红

移的物质分布和 CM B温度极化之间一个小的关联。

这一现象在星系、射电源与 CM B的交叉关联中被观

测到。这一信号预示着我们的宇宙不能被 E instein�
de S itter宇宙描述 (  m = 1)。 ( 2) WGL ( weak g ravta�
t iona l lensing )是探测暗物质和其成团性的强有力工

具,在 2000年有 4个研究组宣布观测到这一信号。

最近 100平方度的透镜巡天给出 �8 (  m /0. 25) 0. 6%
0. 85 ∃ 0. 07。其它测量给出 �

8
% 0. 8,这可推出  

m
%

0. 25, 这与平坦的、具有暗能量的宇宙模型是自恰

的。 ( 3) X�ray clusters测量得到星系团中辐射 X�射
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线的气体与总质量之比也预示着暗能量的存在。因

为星系团是宇宙中最大的结构, 这一气体比例基本

是一个常数,它近似为宇宙中重子与总物质质量比。

� � 现代宇宙学是建立在爱因斯坦的广义相对论和
宇宙学原理之上的。所谓的宇宙学原理是说我们的

宇宙在大尺度上是均匀各向同性的。所以广义相对

论、宇宙学原理和宇宙中的物质成分是研究宇宙学

的 3个基本要素。的确,自 1998年发现宇宙的加速

膨胀以来,基于这三要素,人们已经提出了许多模型

来解释观测到的宇宙加速膨胀这一事实。可以将文

献中的暗能量模型 (严格地说是解释宇宙加速膨胀

的模型 )分为以下三类 [ 13]。

� � 第一类是修改爱因斯坦广义相对论。爱因斯坦
的广义相对论是非常成功的引力理论, 但是它仅在

大到太阳系尺度,小到亚毫米尺度得到了精确检验。

在小尺度上,量子引力效应必定对广义相对论有一

定的修正;在宇宙学尺度上, 没有原理保证广义相对

论一定正确。因此, 可通过修改广义相对论来解释

观测到的宇宙加速膨胀效应。现存在许多修改广义

相对论的方法,如标量�张量引力理论、有质量的引力
理论和双度规理论等。在解释宇宙加速膨胀方面,

目前国际上广为讨论的是 f( R )引力理论和外维度

的膜世界图像。所谓的 f( R )理论是将爱因斯坦广

义相对论作用量, 修改为一个任意的标量曲率 R的

函数。为了与太阳系内的检验一致和为了解释观测

到的宇宙加速膨胀, 函数 f( R )能被唯象地重构。很

明显, 这样重构的理论缺乏物理基础,也不唯一。自

1999年以来,一个新的外维度世界图像吸引了人们

的注意力。不同于传统的 Ka luza�K lein理论,这个新

的外维度世界图像假定我们的宇宙是一张嵌入高维

时空中的三维膜,粒子物理标准模型描述的物质被

禁闭在这一膜上, 而引力可以在整个时空中传播。

一个著名的膜世界图像是所谓的 RS II模型:在这个

模型中,一张三维膜被嵌入在五维的反德西特时空

中,由于 bulk的时空卷曲效应,五维的引力子在三维

膜上发生局域化,使得在低能近似下, 广义相对论在

膜上得以恢复;而在高能极限下, 膜上的引力是五维

的。另一个被广泛讨论的膜模型是 DGP模型: 一张

三维膜嵌入在一个五维的时空中。在这一模型中,

修改的宇宙学动力学方程 ( F riedm ann方程 )有两个

分支, 其中一支具有晚时自加速行为。也就是说在

这一模型中, 不需要暗能量成份, 宇宙也能加速膨

胀。但是最近的研究表明这一模型已到了被排除的

边缘。目前的观测数据还不能排除许多引力修改模

型。在这个方面还有待于进一步研究。

� � 第二类是考虑宇宙的非均匀性。我们的宇宙在
大尺度上是均匀各向同性的, 但在小尺度上是明显

非均匀的。一个自然的问题是宇宙的非均匀性能否

解释观测到的加速膨胀效应。确实, 目前国际上在

这个方面有了一些研究, 如视界内的涨落是否可以

解释加速膨胀? 我们的宇宙具有一个类似于洋葱的

结构, 可观测部分是一个很大的空洞,这样一个图像

也可以解释加速膨胀效应。但是这些考虑还存在很

大的争议, 进一步的研究是需要的。

� � 第三类是引入具有负压强的暗能量。目前国际

上大量的研究致力于这一类情况: 在爱因斯坦的广

义相对论框架内引入具有负压强的暗能量。暗能量

最经济、最简单的候选者是爱因斯坦本人在 1917年

引入的宇宙学常数。目前所有的观测数据与宇宙学

常数在 2�范围内是自恰的, 但是人们必须面对著名

的宇宙常数问题:为什么宇宙常数是如此之小, 与一

般的理论估计相差 123个数量级? 这就是所谓的精

细调节问题。超弦理论预言存在大量的真空, 其中

许多具有不同宇宙学常数。如何解释观测到的极其

微小的宇宙学常数,其中一个可能性是利用人择原

理。与暗能量问题相关的另一个问题是宇宙的巧合

问题: 为何暗能量密度与暗物质密度刚好在目前是

一个数量级? 为了解决这些问题人们提出了许多动

力学暗能量模型,如 qu intessence、phantom、Chaplyg in

gas、K�essence、tachyon、qu intom、henssence、ho lograph�
ic energy、agegraph ic energy和 R icci dark energy等。

一方面这些模型或多或少存在一些问题, 另一方面

观测数据还没有办法选出优胜者。此外, 宇宙学常

数与观测数据相一致的同时, 状态参数小于�1, 或者
跨过�1的暗能量模型也是与观测数据相容的。具有
这样物态的物质是不稳定的, 这对现代物理学提出

了更严峻的挑战。

� � 观测暗能量的最重要的任务是确定暗能量的性
质:根据天文观测数据, 确定暗能量的状态参数。最

近, Strob insky等 [ 14] 利用 Const itution 数据和 SDSS

BAO拟合,宣称 ! CDM 模型在大于 1�与观测数据

不合, 并认为宇宙在红移 z�0. 3左右开始加速减慢。

而文献 [ 15]分析认为暗能量可能是在红移 z�0. 33左右

突然出现的。可是其它的分析 [ 16、17] , 利用 SNe、BAO

和 CMB等其它数据, 并没有发现明显的动力学暗能

量证据。这些分析或多或少依赖于模型, 或者暗能
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量的参数化。最近利用红移分并方法, 在每一个并

中,暗能量的状态参数为一常数, 利用 SN e、BAO、

CMB和哈勃常数的观测数据, 没有发现明显的动力

学暗能量证据 [18]。即 ! CDM模型与现在最新的观测

数据仍是相符的。当然,这些数据也没有排除许多动

力学暗能量模型。

四、国内工作及展望

� � 我国科学家积极参与了暗物质探测的众多国际
合作组如 ATIC、DAMA、XENON和 K IM S等并做出

了重要成果。比如 AT IC国际合作组中以中国科学

院紫金山天文台为第一完成单位完成的对宇宙线高

能正负电子能谱的观测结果曾引起全世界的广泛关

注,被美国和欧洲物理学会评选为 2008年度世界物

理学领域十大重大研究进展之一。利用国内四川锦

屏山得天独厚的地理优势, 我国可望建成世界上最

深的地下暗物质探测实验室。在 973项目的支持

下,我国科学家将对通过卫星观测暗物质空间信号、

地下吨级液氙探测器探测暗物质等探测方案展开预

研,同时也将研究和发展新的暗物质探测技术,如晶

体、液氩和气泡室等新技术。

� � 在国内许多理论物理学家的大力推动下, 中科

院理论物理所、高能物理所和北京大学等研究组积

极开展这方面的理论研究。在暗物质模型构造、针

对 PAMELA和 AT IC实验结果的唯象研究等方面做

出了有一定国际影响的工作。比如提出了具有宇称

和电荷自发对称破缺并带有规范单态粒子的左右对

称模型,发现这两种基本对称性可以使单态粒子自

动成为稳定的暗物质粒子, 该模型可以自然解释暗

物质丰度并预言了暗物质与核子的弹性散射截面可

以接近当前实验给出的上限。

� � 在暗能量的理论研究方面, 国内研究人员也做

出了具有国际影响力的研究成果。国内已经形成了

一支以中青年为主的具有国际竞争力的、非常活跃

的创新研究队伍。在宇宙学的相关课题上开展了富

有成效的研究,取得了许多具有国际影响力的研究

成果。特别在暗能量这一课题上, 成绩尤为显著, 提

出了富有创新精神的暗能量模型, 引导了国际上大

量的后续研究, 形成了暗能量研究的新方向。这些

工作为进一步开展研究, 取得突破性进展奠定了良

好的基础。

� � 未来暗物质研究必将从天文观测转向对暗物质

粒子性质的实验探测。从现在开始的 10# 20年将

是暗物质探测最重要和关键的时期。在暗物质、暗

能量这一重大前沿研究领域, 我国科学家应该有所

作为。通过我国科学家齐心协力、优势互补、通力合

作、努力拼搏,在这一重大前沿领域应该能够获得跨

越式的发展。
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Recent P rogresses in the Stud ies of Dark Matte r and

Dark Energy

Ca i Ronggen, Zhou Yufeng
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� � A brief history o f the d iscovery o f dark m atter and

dark energy is introduced. The current statuses of the

dark m a tter experim ental searches and theoretical stud�
ies, as w ell as them odels for dark energy are rev iew ed.

F inally, the progresses and prospects in dark m atter and

dark energy stud ies in Ch ina are g iven.
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