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摘要: 当前,国内外同行普遍接受的 ΛCDM 宇宙学模型(也即宇宙学常数或暗能量-冷暗物质模型)
可以很好地解释涡旋星系自转速度曲线和宇宙学红移-距离关系的超新星观测结果。 然而,目前不

仅还没有直接探测到暗能量和暗物质粒子,而且在理论上对暗能量和暗物质的本质是什么也还存

在较大的争议,其他修正引力理论也尚未取得共识。 本文作者在前期的论文中,通过假设真空虚粒

子对可以对电磁波(或光子)造成散射并结合 Einstein-de Sitter 模型,也可对宇宙学红移-距离关系

的超新星观测结果进行很好的拟合,但进一步的分析表明,基于上述假设和其他宇宙学模型,也可

对超新星观测结果进行适当的拟合。 因此,有必要对宇宙学红移-距离关系的物理机制进行进一步

的研究,其中,建立合理的引力理论仍然是研究的重点之一。 本文试图提出一个修正引力势方程并

得到相应的修正引力方程,并以此为基础对暗物质、暗能量等问题进行初步的探讨。
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1　 引言

为了解释涡旋星系自转速度曲线和宇宙学红

移-距离关系的超新星观测结果与经典引力理论的

显著偏差,物理学家先后分别提出了暗物质(Dark
Matter)假设[1,2]、暗能量(Dark Energy)假设或再次

引入由爱因斯坦提出并放弃了的宇宙学常数 Λ
(Cosmological Constant) [1-3],由此在经典宇宙学标

准模型基础上形成了 ΛCDM 宇宙学模型。 该模型

不仅能够很好地解释上述宇宙观测结果,而且还可

以结合宇宙微波背景辐射(Cosmic Microwave Back-
ground radiation, CMB)观测结果推算出普通物质、
暗物质和暗能量在宇宙中的占比,以及推算得到与

观测结果比较吻合的宇宙年龄[4,5]。 然而,直到目

前为止,对暗物质粒子探测的一切尝试尚未得到肯

定性的结论,理论界对于暗物质、暗能量或宇宙学常

数项 Λ 的本质是什么,也还存在较大的争议[6-8],其
中如果假设暗能量为真空零点能的话,则理论计算

值与观测值相差达到惊人的 120 个数量级。 此外,

基于上述模型,分别由宇宙学红移-距离关系的超新

星观测结果与由分析 CMB 观测结果得到的哈勃常

数也存在不可解释的差异[9-11]。 总之,ΛCDM 宇宙

学模型虽然已经得到比较普遍的认可,但仍然存在

一些根本性问题需要解决。
事实上,暗物质和暗能量都是为解释星系和宇

宙大尺度情况下的运动与经典引力理论出现的偏差

而引入的假设,在暗物质暗能量没有直接观测证据

的情况下,也可以将暗物质暗能量问题本质上归结

为引力理论的修正问题。 对暗物质的一个替代理论

是由 Milgrom 提出的修正牛顿动力学理论(MOdified
Newtonian Dynamics, MOND) [12,13]。 MOND 假设在

加速度非常小的情况下,物体在重力场中自由运动

的加速度满足关系 a2 / a0 ≈GM / r2,其中 a0 ≈1. 0×
10-10m / s2,为一个新的物理常数;G 为万有引力常

数;M 为产生重力场的天体质量;r 为运动物体到天

体质心的径向距离。 MOND 理论可以很好地解释涡

旋星系自转速度曲线,但 MOND 不能解释星系团的

引力等问题,因此天文学家并不看好此理论的发展
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前景[6]。 此外,还有众多学者提出了其他多种修正

引力理论,其中 f(R) 修正引力理论最具代表性,
f(R)理论可以解释宇宙加速膨胀而不需要引入暗

能量[14,15],但目前尚未形成有共识的修正引力理

论。 本文作者曾基于真空零点涨落提出了电磁波

(或光子)与真空相互作用的机制[16],即真空虚粒

子对电磁波(或光子)的散射机制。 基于以上机制,
并结合 Einstein-de Sitter 宇宙模型(经典标准宇宙学

模型的一种情况),也可拟合宇宙学红移-距离关系

的超新星观测结果。 但是,进一步的分析表明,结合

真空散射机制和其他宇宙模型,也可以适当拟合宇

宙学红移-距离关系的超新星观测结果。
由此可见,争议和问题依然存在,其中建立合理

的引力理论仍然是值得研究的重要方向之一。 为

此,本文试图提出一个新的修正引力方程来解决上

述问题,并对暗物质、暗能量等问题进行了初步的讨

论。

2　 修正牛顿引力势方程与修正牛顿引力

方程

　 　 在牛顿引力理论中,引力势 V( r) = -GM / r(也
称为牛顿势)。 根据相对论量子理论,在假定引力

子的质量为零的情况下,牛顿势也可以由汤川势导

出。 汤川势具有如下形式:

VY( r) = - g e -r / λ

r
(1)

式中,g 为相互作用的耦合参数;λ = h / (2πmc),称
为相互作用势程,也即传递相互作用的玻色子的波

长,m 为玻色子的质量。 汤川势是汤川秀树用于描

述强相互作用而提出的,当把汤川势推广至电磁相

互作用和引力相互作用时,只要令光子和引力子的

质量为零,则式(1)可以退化为库伦作用势或牛顿

势(如式(2)所示)的形式。

V( r) = - GM
r

(2)

　 　 如第 1 节所述,为解释宇宙学观测结果,在牛顿

引力理论或广义相对论框架下需要引入暗物质和暗

能量或宇宙学常数项,但仍存在一些不可回避的矛

盾。 为此,本文假设引力子质量不为零,并假设引力

相互作用可以有如下修正牛顿势形式:

V( r) = - GM(e
-r / λ

r
- 1

rc
∫ e -r / λ

r
dr)

= - GM(e
-r / λ

r
+ q∫ e -r / λ

r
dr) (3)

式中,rc 为某一特征距离参数;- q = 1 / rc。 通过式

(3)的修正牛顿势去改造爱因斯坦引力场方程,将
涉及大量复杂的数学运算。 但是,如果仅仅考虑弱

场近似情况,则仍然可以简单地根据式(3)得到修

正牛顿引力方程 ( Modified Newtonian Gravitation,
MNG)为:

F =- dV( r)
dr

m = - GMm( 1
r2

+ k - q
r

)e -kr (4)

式中,k= 1 / λ;q= -1 / rc。
在此,本文不妨做一个延伸讨论,如果把四种相

互作用力都看成是某种“作用荷”导致的[17,18],则可

以将式(3)改写为通用的作用势形式,而式(4)可以

改写为通用的作用力形式,即:

V( r) = - g(e
-r / λ

r
+ q∫ e -r / λ

r
dr) (5)

F = ± g2( 1
r2

+ k - q
r

)e -kr (6)

式中,±符号对应于斥力或吸引力分别选取正或负,
且 k≥0。 由于传递四种相互作用的玻色子各不相

同,因此对于不同的相互作用,不仅其耦合参数本质

不同,其 k、q 的取值也相差很大,但是可以依据 k、q
的取值及其关系对每一种相互作用做出某种限制。

(1)电磁相互作用:k= q = 0,符号的选取视作用

电荷的情况而定,则式(6)可以退化为电磁相互作

用力的形式。
(2)引力相互作用:k>0,q<0,且取负号,式(6)

即为本文的修正牛顿引力形式。
(3)强相互作用:k>0,q = 0,且取负号,式(6)即

退化为强相互作用力的汤川形式。 当 q>0 且 q≤k
时,可以视为强力的另外一种形式。 当 q>0 且 q>k
时,存在以下两种情况:

1) 1
r2

+k-q
r

>0,也即 r< 1
q-k

,为吸引力,也可视为

强力的另一种形式。

2) 1
r2

+k-q
r

<0,也即 r> 1
q-k

,为斥力,此种情况可

以理解为在超过一定的尺度下,强力将演变为斥力,
从而对强力的作用范围做出了某种限制。

(4)弱相互作用:k>0,q>0,且 q≤k 时并取正

号,式(6)可对应弱相互作用力。 当 q>0 且 q>k 时,
存在以下两种情况:

1) 1
r2

+k-q
r

>0,也即 r< 1
q-k

,为斥力,也可视为弱
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相互作用力的另一种形式。

2) 1
r2

+k-q
r

<0,也即 r> 1
q-k

,为吸引力,此种情况

可以理解为超过一定的尺度时,弱作用力将演变为

吸引力,从而也对弱力的作用范围做出了某种限制。

3　 基于修正牛顿引力方程对几个宇宙学问

题的讨论

　 　 基于式(4)的修正牛顿引力方程,本节试图对

暗物质、暗能量等问题进行讨论。
3. 1　 关于暗物质问题的讨论

宇宙观测表明[1,2]:在大约距离涡旋星系中心

约 2. 0 万光年以外的天体的旋转速度基本上约为恒

定值,而普通星系的中心核球半径约为 1 ~ 2 万光

年;宇宙存在着星系团和超星系团等大尺度结构,星
系团的尺度半径大约为 1500 万光年及以上,而超星

系团的尺度可达到 1 亿光年甚至更大。 基于这些观

测数据,本文假定引力子的波长大约为星系团尺度

的 1 / 3 即 500 万光年(约 5×1022m,也即 k 约为 2. 0×
10-23 / m),而取式(4)的特征距离参量 rc 大约为 2. 5
万光年 (约 2. 5×1020m,也即 - q 约为 4. 0×10-21 /
m)。 普通星系的尺度约 10 ~ 20 万光年(即 r 约为

1021m),在星系尺度上, e -kr ≈1. 0,k - q≈- q,则式

(4)可以近似表达为:

F ≈- GMm( 1
r2

+ - q
r

) (7)

　 　 在大于 2. 5 万光年的尺度以外,随着 r 增大,逐
步有 1 / r2 ≪- q / r, 式(7)可以进一步近似为:

F ≈- GMm
- q
r

(8)

　 　 由于有:

GMm
- q
r

= v2

r
m (9)

　 　 由式(9)可得:

v = - GMq = const. (10)
　 　 对于普通星系,重子物质质量 M 约为 1000 亿

个太阳的质量,采用质心等效做简单估算,则 v ≈
225km / s。 上述质心等效估算会造成一定的计算误

差,对于式(7)中的距离平方反比项(牛顿项)而言,
可以做出这种等效,但是对于修正项(即距离反比

项)而言,在距离接近特征距离参量时,质心等效估

算方法得到的结果会偏大一些,但总体上不影响结

果的性质和趋势。 对于星系团外围引力的估算,本

文直接采用式(4)求积分的方式,可得到其引力是

牛顿引力的大约 40 倍;考虑到重子物质的质量是发

光物质质量的大约 10 倍[6],则从牛顿引力角度来

看,由引力反映出来的星系团质量是其发光物质质

量的 400 倍。 以上估算结果与文献[1,2,6]所提及

的观测结果大体上比较吻合。
此外,对于矮星系,其半光半径大约为 1kpc(即

约 3000 光年) [19],只有银河系的 1 / 10 左右,而重子

物质质量大约为 30 亿个太阳质量,有的矮星系尺度

更小。 可见,矮星系的尺度小于或接近特征距离 rc,
因此式(7)中的 1 / r2 项不可忽略甚至占主导,也就

是说其引力更接近经典牛顿引力,因而从中性氢的

自转速度曲线来看,就等效为“暗物质”偏少,这也

许就是相对孤立的矮星系内所观测到的“暗物质偏

少” [19]的原因。 例如,如果仍然采用质心等效方法

做简单估算,取中性氢距离矮星系中心的距离为

2. 5 万光年,则其受到的引力约为牛顿引力的 2. 0
倍,考虑到在此距离上采用质心等效方法会导致估

算结果稍偏大,实际引力将小于牛顿引力的 2. 0 倍,
因此从牛顿引力角度来看,似乎“暗物质”质量小于

重子物质质量,也远小于 ΛCDM 宇宙学模型估计值

(约为 10~1000 倍)。 由此可见,本文不需要引入暗

物质假设,也可大体上对有关星系运动的观测结果

做出较为适当的解释。
3. 2　 关于暗能量问题的讨论

宇宙观测表明[1,2, 20],宇宙空间中有直径达 1 ~
3 亿光年的星系很少的区域,称为巨洞,巨洞占据宇

宙空间的绝大部分(约 90%),而超星系团与巨洞交

织在一起,构成了宇宙大尺度结构的基本图像,其中

超星系团和星系团分布在这些空洞的周围,形成相

对薄的片状结构,而宇宙在 10 亿光年的尺度上大体

满足均匀各向同性的宇宙学原理。 为此,本文首先

分别基于经典牛顿引力方程和修正牛顿引力方程,
对超星系团之间的引力做一个大体上的估算,此处

仍然采用质心等效方法,则两种估算方法得到的引

力之比为:

α ≈ 1
(1 - qr)e -kr (11)

　 　 在超星系团尺度的情况下, - qr >> 1. 0, 则式

(11)可近似简化为:

α = 1
- qre -kr (12)

　 　 令-q= 4. 0×10-21 / m,k= 2. 0×10-23 / m,r= 1024m,
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则有 α≈1. 2×105,即牛顿引力是修正牛顿引力的 12
万倍。 由于修正牛顿引力随距离呈指数衰减,因此

随着距离的增加,修正牛顿引力将更加远小于牛顿

引力。 例如,如果取巨洞的尺度为 r= 1. 5×1024m,则
α≈1. 8×109,即超星系团之间的修正牛顿引力实际

上只有牛顿引力的十八亿分之一!
由此可见,与 Einstein-de Sitter 模型相比,在宇

宙大尺度上,本文采用的修正牛顿引力将得到一个

更加缓慢减速的宇宙,这也许能够解释宇宙观测结

果与 Einstein-de Sitter 模型预言的哈勃常数和宇宙

年龄观测结果之间的矛盾问题[5]。 如上所述,由于

在宇宙大尺度上采用修正牛顿引力得到的引力远小

于牛顿引力,因而可以近似地认为减速大尺度宇宙

膨胀的力实际上可以忽略不计,由此可以设想目前

的宇宙接近于匀速膨胀。 根据哈勃定律,星系的相

互退行速度与距离成正比,即有:
v( t) = H( t)D( t) (13)

式中,v( t)为星系的退行速度随时间的变化关系;
H( t)为哈勃常数随时间的变化关系;D( t)为相互退

行星系的固有距离随时间的变化关系。 对式(13)
求微分,即有:

dv
dt

= (H2 + dH
dt

)D( t) (14)

　 　 如果宇宙接近匀速膨胀,则有 dv / dt ≈ 0, 因此

可得:

H2 + dH
dt

≈ 0 (15)

　 　 由(15)式可得:

H( t) ≈ 1
t

(16)

　 　 即如果不考察宇宙早期的演化而假设宇宙一直

匀速膨胀的话,哈勃常数与宇宙年龄的关系满足式

(16)。 根据超新星距离-红移关系的观测结果,可得

当今的哈勃常数约为 H0 = 73. 0(km / s) / Mpc[10],由
此可得宇宙年龄约为 1 / H0 = 137 亿年(对比 Ein-
stein-de Sitter 模型给出的宇宙年龄为 2 / (3H0),如
果宇宙年龄为 137 亿年,则要求 H0 约为 50. 0(km /
s) / Mpc)。 这就解释了哈勃常数观测结果与宇宙年

龄观测结果之间的矛盾问题,而并不需要引入暗能

量假设。
由于宇宙均速膨胀,因而基于本文的模型得到

的星系距离-红移关系应该与 Milne 宇宙模型得到

的形式[1,21]完全相同,即有:

Dp = DH ln(1 + z) (17)
式中,Dp 为星系现在时刻距离观测者的固有距离;
DH 为哈勃距离,DH = c / H0; z 为观测者观测到的星

系红移值。 同时,光从所观测的星系到达观测者所

经过的距离即光行距离 Dlit为:

Dlit =
z

1 + z
DH (18)

　 　 由 Perlmutter 发表的距离-红移关系的超新星观

测结果[3]可以看出,其观测结果与 Milne 模型(即空

宇宙模型)的结果比较接近,也就是说与本文得到

的结果也比较接近。

图 1　 根据本文理论的模拟结果与

观测结果[3]的对比

Fig.1　 Comparison of observations[3] and simulation
results based on theory of this article

本文作者曾提出真空虚粒子对光子的散射机

制[16],当然其他宇宙粒子对光子也存在散射作用,
即使其散射概率极低,在宇宙大尺度上也不能完全

忽视这些光子的散射机制。 基于这些散射机制并结

合本文的宇宙匀速膨胀模型,可以对星系的可视星

等-红移关系进行拟合。 图 1 显示了在哈勃常数 H0

= 73. 0(km / s) / Mpc,真空散射加上宇宙粒子散射的

总概率分别为 0% / Mpc、0. 015% / Mpc、0. 03% / Mpc
的情况下的星等-红移关系曲线。 图 1 中的数据点

取自文献[3]中归一化后的视星等观测值减去星际

尘埃消光项以后的结果(也即无星际尘埃消光情况

下的视星等),而曲线是采用光度距离 DL(DL =Dp(1
+z))与视星等的关系加上真空散射消光后的模拟

结果。 由图 1 可见,加入真空虚粒子和宇宙粒子散

射项以后的星等-红移关系与观测结果较为一致(曲
线 2 符合得最好)。 以上计算结果表明,即使不引

入暗能量,本文也可以很好地解释 Perlmutter 等的
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超新星观测结果。 最近,韩国科学家团队发表的观

测结果认为超新星的绝对亮度与寄主星系的年龄等

参数和性质有关[22],如果该结果能够被确认,则应

在此基础上进一步调整真空散射概率参数。
此外,由于不需要引入暗物质和暗能量假设,因

而由 ΛCDM 宇宙学模型和分析 CMB 观测结果得到

的哈勃常数也是不正确的,从而导致了其得到的哈

勃常数与超新星观测得到的哈勃常数之间的差异。

4　 讨论

(1)本文第 3 节基于所提出的修正牛顿引力方

程对当前的暗物质暗能量问题进行了分析和讨论,
并在不需要引入暗物质暗能量假设的情况下,得到

了与宇宙观测结果大体上相吻合的估算结果。 事实

上,本文所提出的修正引力理论是否正确,还需要结

合详细的观测数据做进一步的精确计算才能合理确

定。 特别是,在本文的估算中,把星系简化为质点,
虽然在计算上简化了,但仍然会造成一定的误差。
此外,文中 q、λ 的取值是根据宇宙观测结果而粗略

设定的,其真实取值需要根据大量的观测数据进行

修订。
(2)根据本文的修正牛顿引力理论,在宇宙大

尺度上,超星系团之间的修正引力趋近于零,因而宇

宙膨胀状态既不是 Einstein-de Sitter 模型所预计的

减速膨胀,也不是 ΛCDM 宇宙学模型所解释的加速

膨胀,而是接近于均速膨胀。 此外,也正是因为超星

系团之间的引力接近于零,所以时空的曲率也接近

零,由此可以认为宇宙在大尺度上是近似平坦的,这
也与当前的宇宙学观测结果一致。

(3)由于修正牛顿引力势满足式(3)的形式,因
此利用广义相对论场方程进行计算时,需要根据式

(3)进行修正,特别是在大尺度情况下更是如此。
在极小尺度超高能密度状态下(如宇宙早期的情

况),式(3)中的 q、λ 或许需要做出进一步的更正。

5　 结论

本文假设引力子的质量不为零,并提出了修正

牛顿引力势方程和修正牛顿引力方程。 基于修正的

牛顿引力方程,可以对暗物质暗能量问题、哈勃常数

测量差异问题、宇宙大尺度平坦性等给出较为适当

的解释。 同时,本文预计宇宙接近于均速膨胀。 然

而,本文引入了积分项(零阶项),但尚未阐明其物

理本质;此外,如何根据本文提出的修正引力势对基

于广义相对论的计算过程进行修正也是一个重要问

题。 因此,有关修正引力理论问题仍有待于进一步

的研究。
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Discussion on interaction between electromagnetic wave and vacuum space
and some cosmology issues

XIAO Li-ye1,2, WU Yue1, LIN Liang-zhen1

(1. Institute of Electrical Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: At present, the ΛCDM cosmological model ( the cosmological constant or dark energy-cold dark matter
model) can well explain the spiral galaxy’s rotation speed curve and the cosmological redshift-distance relationship
by supernovae observations. However, the dark energy and dark matter particles has not been detected directly, and
there is still much controversy about the nature of dark energy and dark matter in theory, and some modified gravi-
tation theories have not obtained common agreement. In author’s previous paper, by assuming that vacuum virtual
particle pairs can scatter electromagnetic waves (or photons), combined with the Einstein-de Sitter model, the cos-
mological redshift-distance relationship of supernova observations can be fitted well. However, further analysis
shows that based on the above assumptions and other cosmological models, redshift-distance relationship of superno-
va observations can also be appropriately fitted. Therefore, it is necessary to further study the physical mechanism of
the cosmological redshift-distance relationship. Among them, establishing a reasonable theory of gravity is still one
of the focused researches. This paper attempts to propose a modified gravitational potential equation and the corre-
sponding modified gravitational equation. Based on this, the issues of dark matter and dark energy are discussed
preliminarily.

Based on the assumption which the mass of graviton is not zero, this article assumes that the gravitational inter-
action potential can be modified as follows:

V( r) = - GM(e
-r / λ

r
- 1

rc
∫ e -r / λ

r
dr) = - GM(e

-r / λ

r
+ q∫ e -r / λ

r
dr) (1)
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Among them, rc is a characteristic distance constant, and here -q= 1 / rc . This article does not consider the modifi-
cation of general relativity according to formula (1), and only considers the weak field approximation, and then the
modified Newtonian gravitation (MNG) equation can be simply expressed as:

F =- dV( r)
dr

m = - GMm( 1
r2

+ k - q
r

)e -kr (2)

from which k = 1 / λ, - q = 1 / rc .
Based on the modified Newtonian gravitational equation (2), and let q = -4. 0×10-21 / m, k = 2. 0×10-23 / m,

the qualitative estimation shows that without the introduction of the dark matter and dark energy assumptions, the
observations of rotation speed curve of the spiral galaxy, the cosmological redshift-distance relationship, the prob-
lem of “deficient dark matter” in dwarf galaxies, the difference of Hubble constant measurements by different meth-
ods, and the flatness of the universe in large scale could be explained appropriately. In addition, this article also at-
tempts to extend equation (1) as a general potential field equation (3) ( q≥0) for the other three interactions.
Here, the q, λ values are different for different interactions.

V( r) = - g(e
-r / λ

r
+ q∫ e -r / λ

r
dr) (3)

Key words: electromagnetic wave; vacuum scattering; cosmological redshift; Hubble constant; modified Newton’s
gravitation (MNG); modified Newton’s gravitational equation; dark matter; dark energy




