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摘要 在宇宙的演化过程当中,经历了暴胀、辐射以及物质为主时期.如果宇宙现在仍处于物质为主时期,

那么理论上所得到的宇宙年龄大概是在 80∼100亿年左右. 另一方面,人们测得一些古老星团的年龄超过了

110亿年,由此可见,理论预言与观测结果不相符合,这就是宇宙的年龄问题.当前的观测表明宇宙正处于加速

膨胀时期,人们通常将加速的原因归结于宇宙中存在着一种被称为暗能量的物质组分. 人们进一步发现由于

这种组分可以使理论上预言的宇宙年龄变大,从而缓解了宇宙年龄问题.可是,最新的观测表明,仍有一些天

体的年龄比预言的宇宙年龄要大,比如说类星体 APM 08279 + 5255,它在红移等于 3.91时的年龄大概是 21亿

年,超过了当时的宇宙年龄.事实上,通常人们在研究宇宙学中,仅仅考虑了理想流体这一简单模型,而该模型

可能过于简单. 因此,本文将考虑带有黏滞性的流体.通过引入黏滞性,宇宙的年龄问题被进一步缓解了. 尽

管,本文考虑一类被称为 Ricci暗能量的模型,但是所得到的结论可以推广和应用到各种暗能量模型中.
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1 引言

当前,随着科学技术的进步,宇宙学的发展异常

迅速,自 20个世纪末,我们已经进入了研究宇宙学的

黄金时期,同时也是精密宇宙学开始逐步发展的重要

和关键时期.宇宙是神秘和深邃的,人们在探求宇宙

中未知事物的时候,必然会遇到这样或那样的困惑和

问题.宇宙学年龄问题便是一个不断得到重新审视的

问题之一.人们通常认为宇宙自大爆炸诞生以来,经

历了暴胀、辐射、物质为主时期以及现在的加速膨

胀时期.在宇宙演化的历程中,随着宇宙温度不断地

下降,早期量子扰动演化成了经典扰动,并由于引力

的不稳定性逐渐地形成现在大尺度结构, 比如说星

系、星系团等. 如果我们假设因果性成立的话,宇宙

的年龄自然要比这些天体结构的年龄大.

在发现宇宙加速膨胀之前, 人们认为现在的宇

宙处于物质为主时期,即 Ωm0 ≈ 1,由此,可以得到宇

宙年龄的理论值大概是 80 ∼ 100 亿年左右. 另一方

面,人们观测到有一些天体,比如一些古老的球状星

团,通过测得其金属丰度来求出它的年龄超过了 110

亿年. 由此可见, 理论预言与观测结果不相符合, 这

就是宇宙的年龄问题.随着宇宙学的发展,人们发现

宇宙是在加速膨胀的, 但是通常的物质是不可能推

动宇宙加速的, 于是人们引入了一种未知的物质组

分并称其为暗能量. 根据现在的实验观测,暗能量在
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宇宙中大概占 70%,而物质 (包括暗物质和重子物质)

只占了不到 30%. 按照这一比例,人们推算出宇宙的

年龄在 130亿年左右,看上去似乎已经解决了宇宙年

龄问题.可是,随着对宇宙中天体的不断观测和研究,

人们发现仍有一些天体的年龄比预言的宇宙年龄要

大, 比如说类星体 APM 08279 + 5255, 它在红移等于

3.91时的年龄大概是 21亿年 [1],超过了当时的宇宙

年龄,因此,我们仍然需要进一步分析和解决宇宙年

龄问题.

事实上,理论预言的年龄 (或者说年龄关于红移

的曲线)之所以要小一些,是因为物质的能量密度衰

减得太快了. 我们知道,如果假设宇宙中存在的物质

是理想流体, 那么该物质随标度因子的三次方衰减

的. 不过, 理想流体与力学中的质点一样, 是一个非

常简化的模型, 现实中并不存在质点或者是理想流

体, 所以, 在宇宙学的研究中, 理想流体的假设或许

是过于简化的. 接下来的问题是,宇宙中非理想流体

物质能量密度究竟如何随宇宙的膨胀而衰减需要进

一步地研究和探讨.

非理想流体的动力学实际上是一种耗散过程.

宇宙中的耗散过程由体黏滞、剪切黏滞和热传导来

描述,在文献 [2∼ 4]中已经对这些耗散过程进行了认

真的研究.物理学家 Eckart建立了关于相对论性非理

想流体耗散过程的一般性理论 [5],与此同时,物理学

家 Landau和 Lifshitz也建立了相关理论 [6],两者只是

数学形式上有一些差别.但是这些理论仅仅是对热平

衡状态的一阶背离,因此可能会存在因果性问题,而

完整的考虑了因果性问题的耗散理论则是由物理学

家 Isreal和 Stewart等人发展的 [7∼10],并且已经被应用

到早期宇宙学中 [11]. 然而,在完整的理论中,特征演

化方程变得非常复杂而难以求解. 幸运的是,如果我

们所研究的现象处于准热平衡状态,或者说当流体粒

子的变化速度相对于平均自由程或者碰撞事件尺度

来说非常缓慢的时候,先前的理论还是适用的. 在研

究均匀和各向同性的宇宙时,从实际应用出发,我们

可以从热力学的角度考虑流体 (物质、暗能量等)在

耗散过程中所具有的体黏滞性 (通常用符号 ζ 来表
示),而同时可以将剪切黏滞 (用符号 η 表示)忽略掉,

具体可以参考文献 [12]. 关于黏滞性暗能量模型,可

以参考文献 [13∼22].

事实上,体黏滞的引入相当于为流体重新定义了

一个有效的压强 peff,这是根据 peff = p−3ζ H这个式

子得到的,其中 ζ 被称为体黏滞系数, H 被称为 Hub-

ble参数. 同时,为了要求热力学第二定律,即熵增加

定律成立,系数 ζ 必须大于零,即满足条件 ζ > 0[23].

在本文中, 我们假定宇宙中的物质不再是理想

流体, 而是具有黏滞性的. 我们发现, 通过考虑物质

的黏滞性,宇宙的年龄问题被进一步缓解了. 尽管本

文所考虑的是一类被称为 Ricci暗能量模型,但是这

一结论可以推广和应用到各种暗能量模型中. 需要

注意的是, 本文假设物质和暗能量都具有体黏滞性,

并且黏滞系数取为 ζ =
√

3τH,这就意味着体黏滞正

比于该流体的速度.这是非常自然的一种假设,并且

这种假设已经在天体物理的理论框架中得到了广泛

的采用,具体可以参考物理学家 Grøn所写的综述性

论文 [24].

2 Ricci暗能量模型的简介

在讨论 Ricci暗能量模型之前,我们先引入全息

原理和全息暗能量的概念. 全息原理认为,在一个给

定区域内,一个量子场的最大熵不会超过同样大小的

黑洞的熵,即黑洞熵最大:

(LΛUV )3 6 SBH = πL2M2
pl , (1)

其中 SBH 为黑洞的熵, L是该量子场论所在区域的大

小, 我们也可以把 L看成是这个量子场的红外截断.

(1)式被称之为 Bekenstein熵限.

Cohen等人对全息原理做了进一步研究,他们认

为量子场论的熵达到熵限的时候, 量子场论的能量

已经超过了同样大小的黑洞的能量, 则量子场论的

Schwarzschild半径已经大于 L, 显然此时的量子场论

不能忽略引力的效应, 或者说量子场论在达到熵限

之前就已经不适用了. 基于这个事实, 他们提出了

更加严格的熵限,在一个给定区域内,一个量子场的

最大能量不会超过同样大小的黑洞的能量: L3Λ4
UV 6

MBH = πLM2
pl ,当然我们也可以把它重新写为

(LΛUV )4 6 SBH = πL2M2
pl . (2)

显然, 当 (2) 式取等号的时候, 量子场论的熵为 S =

S3/4
BH .
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我们知道,宇宙学常数精细调节问题,由于量子

场论的零点能非常大,大概要比观测值大 120个数量

级,而零点能的计算是基于定域量子场论的,如果有

一个非定域的限制条件来限制定域量子场论的适用

范围,即对紫外截断 ΛUV 有所限制,那么得到的计算

结果就有可能符合观测. 以上所讨论的全息原理,事

实上就是这种非定域的限制.从另一个角度来看,定

域场论所计算出的真空能来源于自由度的重复计算,

而全息原理恰恰可以防止这一点,即对自由度做了限

制.于是,人们尝试将全息原理应用到对暗能量研究

中来,从而构造出全息暗能量模型.

全息原理告诉我们量子场论的紫外截断是被这

个量子场论所在区域的大小,也就是红外截断所限制

的,因此,所能取最大的紫外截断就是当 (2)式取等号

时. 此时,量子场的真空能密度或者说是暗能量的能

量密度为

ρΛ = 3c2m2
pL−2, (3)

其中 c是一个比例常数, mpl是约化 Planck质量.方程

(3)就是全息暗能量的基本假设和出发点.

现在的问题是如何选择红外截断 L,最先能够想

到的是, 我们将 L 取为宇宙的大小, 即 Hubble 尺度

H−1, 那么, 所得到的暗能量的能量密度是符合观测

的. 可是, 这种取法是有问题的, 我们无法得到一个

正确的暗能量物态方程,它看起来更像物质,因此它

不能够使宇宙加速膨胀,换句话说它不是暗能量. 同

样, 如果粒子视界来作为红外截断 L, 也是得不到一

个正确的暗能量的物态方程. 但是,如果使用未来视

界来作为截断 L,就可以得到一个正确的暗能量物态

方程 [25],其中,未来视界的定义为

Rh = a(t)
∫ ∞

t

dt′

a(t ′)
, (4)

计算表明,暗能量的物态方程为

w =−1
3
− 2

3c

√
ΩΛ <−1

3
. (5)

实际上,也可以选择 Ricci标量平方根的倒数来

作为红外截断,这种模型便成为 Ricci暗能量模型 [26].

计算表明,该模型和观测数据符合得比较好.如果假

设宇宙中的黑洞是由于引力坍塌形成的, 那么宇宙

中能够形成的最大的黑洞将由被称为因果尺度 RCC

来决定,这一尺度是由扰动方程给出的,类似于人们

熟知的 “Jeans”尺度.对于平坦宇宙中的张量扰动而

言, R−2
CC = Max(Ḣ + 2H2,−Ḣ),并且根据文献 [27]中的

结论, 当真空能量 (暗能量) 密度作为一个独立的守

恒能量组分的时候, 只有满足 R−2
CC = Ḣ + 2H2, 才会

和当前的宇宙观测是自洽的. 我们知道, 在平坦的

Friedmann-Robertson-Walker (FRW) 宇宙中, Ricci 标量

为 R = 6(Ḣ + 2H2), 可见 R−2
CC ∝ R. 因此, 如果我们取

L = R−1
CC, 就可以得到 Ricci 暗能量模型. 之前, 我们

也研究了 Ricci 暗能量模型的一些性质, 在此, 我们

仅仅做了一个简单的介绍, 具体细节可以参考文献

[28∼34].

3 带有黏滞性的 Ricci暗能量

在平坦宇宙中, Ricci暗能量的能量密度为

ρR =
α
2

R = 3α
(
Ḣ +2H2) , (6)

在本文中,设 8πG = 1. 这里的比例系数 α 是一个无
量纲的常数,它将对 Ricci暗能量的演化起着重要的

作用. 通过求解 Friedmann方程,可以求出 ρR 随标度

因子的演化关系,再通过连续性方程,可以得到它的

有效压强 pR, 从而得到其状态方程 w = pR/ρR. 在这

里,我们假定宇宙是由 Ricci暗能量和物质共同主导

的,并且设 ζR =
√

3τRH和 ζγ =
√

3τγ H.通常的物质其

状态方程参数为 wγ = γ−1,如果是暗物质的话, γ = 1.

通过计算,得到

wR ≡ pR

ρR
= −1+

C1(12
√

3τR +λ+Π−)
3(C1Π−+C2Π+e2∆x)

+
C2(12

√
3τR +λ−Π+)

3(C1Π−+C2Π+e2∆x)
e2∆x, (7)

这里定义了一些量,其中包括

Π± = 2+4α−3αγ±2α∆, (8)

∆ =
1

2α

√
(2−4α +3αγ)2−24

√
3ατγ , (9)

这里的C1,C2是积分常数,并且满足如下关系

C1 = 1−C2 =
Ωγ0

α∆
− Σ−

4α∆
, (10)

其中, 定义了无量纲的密度参数 Ωγ0 ≡ ργ0/(3H2
0 ), 以

及

Σ− = 2−4α +3αγ−2α∆. (11)
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如果考虑暗物质的情形,即 γ = 1 (wm = 0),并假

设 τm ¿ (2−α)2/(24
√

3α),我们可以得到化简以后的

状态方程参数在今天的值:

wR0 ≈−1
3

[
2
α
− 1+3

√
3(τR + τm)

1−Ωm0

]
, (12)

因此,为了能够推动宇宙在现在加速膨胀,要求

α <
2(1−Ωm0)

2−Ωm0 +3
√

3(τR + τm)
, (13)

同时,也可以得到状态方程在过去和将来时刻的值:

wR(x→−∞) ≈ 2
√

3
α

[
τR− α

2−α
τm

]
, (14)

wR(x→ ∞) ≈ −1
3

(
2
α
−1

)
(15)

+2
√

3
(

τR

2
+

τm

2−α

)
, (16)

其中, 假设了 τR 与 τγ 是一个数量级的, 并且保留到

线性项.

4 宇宙年龄

在红移 z 时刻的宇宙年龄可以由公式 t(z) =

T (z)/H0得到,其中

T (z) =
∫ ∞

z

dz′

(1+ z′)E(z)
=

∫ − ln(1+z)

−∞

dx
E(x)

, (17)

被称为无量纲化的年龄参数. 对于平坦的暗物质主

导 (Ωm0 = 1) 的宇宙 (CDM 模型) 来说, t0 = 2/(3H0).

并且, 根据 Hubble 空间天文望远镜重点项目的观测

数据, 现在的 Hubble 参数被限制到 H−1
0 = 9.776h−1,

0.64 < h < 0.80, 这一结果与从宇宙微波背景辐射

(CMB)和大尺度结构的观测是相互自洽的. 于是,它

给出宇宙的年龄大概为 t0 ≈ 80 ∼ 100 亿年. 但是,

这一理论上预言的宇宙年龄值不满足星系年龄界限:

t0 > 110∼ 120亿年,就是说宇宙应该比宇宙中所有对

象的年龄都要长.

对于宇宙学常数暗物质模型 (LCDM)而言,暗物

质组分在当前时刻占宇宙总密度大概是 Ωm0 ≈ 0.27,

因此它的年龄参数为

T (z) =
∫ ∞

z

dz′

(1+ z′) [Ωm0(1+ z)3 +(1−Ωm0)]
1/2 , (18)

由此计算得到的宇宙年龄满足限制条件 t0 > 110 ∼
120亿年,这是由于在该模型中Ωm0的值要比CDM模

型中的小,因此,在红移 z比较大的时候, (18)式中的

积分值要比暗物质主导宇宙中积分大,所以在 LCDM

模型中所得到的宇宙年龄要大.

在 LCDM 模型中, 我们可以得到在红移 z =

3.91 的时候, 宇宙的年龄大概是 t(3.91) ≈ 0.12H−1
0 ≈

14.4∼ 17.9亿年,这要比在同样红移处的类星体 APM

08279 + 5255的年龄要小, 人们测得该类星体的年龄

在那时大概是 21 亿年. 同样, 在 Ricci 暗能量模型

中, 如果不考虑流体的黏滞性, 我们得到 t(3.91) ≈
0.10H−1

0 ≈ 12.6 ∼ 15.7 亿年, 即宇宙要比类星体 APM

08279+5255要年轻.实际上,还有几个古老的类星体

(具有不同的红移),他们的年龄也比通常在 LCDM或

者是 Ricci暗能量模型中计算所得的要大.这就说明,

仅仅引入暗能量组分,还不足以完全解决宇宙的年龄

问题.

在 Ricci 暗能量模型中, 我们在图 1 和 2 中绘

制了宇宙的总年龄随着参数变化的曲线. 在图 1 中,

我们所选取的参数值为 h = 0.72和 Ωm0 = 0.20(实线),

0.27(划线), 0.32(虚线).其次,图中的水平阴影部分对

应于星系给出的年龄界限,即 t0 = 100∼ 120亿年. 在

图 2中,我们选取的参数为 h = 0.72, Ωm0 = 0.27以及

α = 0.46(实线), 0.76(划线), 1.0(点划线).值得注意的是,

当 α 6 1/3的时候,会引起扰动的不稳定,见文献 [30],

因此我们选择参数 α > 1/3.

图 2 中的黑点表示宇宙中的一些古老的星体:

在红移 z = 1.43 处, 年龄为 t = 35 亿年的 LBDS

53W091[35], 在红移 z = 1.55处, 年龄为 t = 40亿年的
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图 1 Ricci暗能量模型中的宇宙的年龄曲线
Figure 1 The age of the universe in Ricci dark energy model.
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图 2 Ricci暗能量模型中的宇宙年龄随参数 α 的变化曲线
Figure 2 The age of the universe with α in Ricci dark energy model.

LBDS 53W069[36], 以及在红移 z = 3.91 处, 年龄为

t = 21 亿年的 APM 08279 + 5255 [1]. 从公式 (18) 可

见,由于物质随宇宙膨胀衰减的太快,以至于宇宙的

年龄小于这些古老的星体.当然,也许有另外一种可

能性引起了年龄变小, 那就是今天的物质组分所占

的比例还要小一些,不过,由于宇宙早期核合成过程

对这个比例有很强的限制,过大或者过小的比例,会

导致氦元素丰度发生变化,因此,这种可能性非常小.

当我们引入了流体的黏滞性之后, 宇宙的年龄

问题一定程度上被缓解了. 我们在图 3 中绘制了在

这一情形下, 宇宙年龄随参数 α 的变化曲线. 在图

3 中, 我们选用的参数为: α = 0.46 和 τm = 0(实线),

0.03(划线), 0.06(点划线).由图 3可见,黏滞性确实是

缓解了宇宙年龄问题.

事实上, 起到主要因素的是暗物质组分的黏滞

性, 正是它的帮助影响了宇宙年龄的演化, 所以, 在
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图 3 考虑黏滞性的宇宙年龄的演化随参数 α 的变化曲线
Figure 3 The age of the viscous universe with α .

其他的暗能量模型中,包括 LCDM模型中,它也可以

缓解宇宙的年龄问题.

5 讨论和展望

在本文中, 我们讨论和研究了黏滞性流体在宇

宙学中的应用,尤其是缓解了宇宙的年龄问题.我们

特别讨论了一类基于全息原理的 Ricci 暗能量模型,

在该模型中, 我们假设物质和暗能量都具有体黏滞

性, 于是能量守恒方程将会增加一项正比于体黏滞

系数的项, 换句话说, 相当于修改了流体的压强. 通

过引入黏滞性,我们发现,理论预言的宇宙年龄将会

比现在所观测到的最古老的星体的年龄要大, 这样

在一定程度上缓解了宇宙的年龄问题.事实上,通过

观察计算宇宙年龄的公式,我们会发现,宇宙年龄会

因为物质随宇宙膨胀衰减的过快而变得小了, 而从

直观上就可以理解, 黏滞性会使物质的衰减变得缓

慢一些, 这样它能够解决宇宙年龄问题也是自然而

然的了. 在这里,虽然我们针对一类特别的暗能量模

型进行研究, 但我们的研究结果可以适用于其他暗

能量模型,包括最简单的 LCDM模型.

在最近的研究中, 很多作者也同样指出了宇宙

的年龄问题, 例如文献 [37,38] 等. 为了缓解这一问

题, 他们适当得考虑了暗能量和暗物质的相互作用,

并假定了几类相互作用的形式. 但是,由于暗物质的

成团特性,这种相互作用肯定是非常微小的. 实验数

据表明, 仅仅考虑此类相互作用也是很难解决宇宙

年龄问题的 [37]. 而在我们的工作中, 就不存在这个

困难.

事实上,现实中的任何流体都具有黏滞性,理想

流体仅仅是一种理论抽象, 就像在研究地球公转的

时候,将地球看成质点是合理的,而在研究地球自转

的时候,再把地球看成质点是不合理的一样,或许将

宇宙中的流体简化成理想流体是有些过分的简单化

了,因此,考虑具有黏滞性的流体是非常值得进一步

研究的. 此外, 黏滞性在天体物理的研究中也是非

常必要的 [24]. 目前, 我们也正在用最新的数据对带

有黏滞性流体的宇宙模型进行数据拟合, 来定量地

研究黏滞性在多大程度上缓解甚至解决了宇宙年龄

问题.
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Viscous fluid and cosmological age problem

FENG ChaoJun∗ & LI XinZhou
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Our Universe has been dominated by inflaton field, radiation and matter during its evolution. If we still in the time that
matter dominated, the age of the Universe is around 8–10 Gys. On the other side, some old objects living in the Universe
have been found at some redshifts, whose ages are around 11 Gys. So they are even older than the Universe. But, the
Universe should not be younger than any objects, thus, the prediction value of age is not consistent with observations, this
is the so-called cosmological age problem. If one wanted to make them consistent, the current value of Hubble parameter
should be assumed smaller, but there is no such evidence. After people finding that the Universe is accelerating, and
introducing a unknown component called dark energy, the prediction value of age becomes larger. However, recently, some
older objects are still found to be older than the universe, especially when we consider the object APM 08279 + 5255 at
z = 3.91 with age t = 2.1 Gys. So, we should study it further by considering viscous fluid in the Universe, since perfect
fluid may be a strict assumption. In this paper, we find that once the viscosity is taken into account, this age problem is
alleviated and as a example we consider a special model called Ricci dark energy in this paper.

viscosity, age of the Universe, dark energy

PACS: 95.36.+x, 98.80.Es, 98.80.-k

doi: 10.1360/132011-977

1384


