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摘要：本文证明了宇宙中存在一种与多普勒红移不同的红移机制。研究结果表明，在星系际间

的大尺度宇宙背景下，与星系引力势相关的粒子惯性变化所导致的稳恒态红移，与相互远离运

动所产生的多普勒红移等同。根据这一原理，哈勃定律可以得到新的非多普勒解释。与观测数

据的对比验证证明，理论给出的红移方程在大尺度稳恒态空间呈现的非线性，完全可以解释宇

宙膨胀及加速膨胀的表观现象。
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0 引言

在地球上的观察者看来，远距离星系的光谱线几乎都有着红移现象[1]，而且，红移增加的

比例与距离成正比。习惯上，用红移参数 z来表示相对红移量值，定义为

z 圽
圁λ

λ0

圽
λD − λ0

λ0

, 在圱圩

式中，λ0为远方星系中原子辐射的原始波长，该波长应与地球上观察者的实验室波长一致；

λD为地球上观察者观测到的远距离星系光谱线的波长。

如果观察到的红移是由于径向多普勒效应所导致，则可以推断出远方星系都在退行，而且

在大尺度上，退行速度与它们离开我们的距离成正比，即

z 圽
v

c
, 在圲圩

其中，v是远方星系相对于地球上观察者的退行速度；c为光速。由此得到著名的哈伯定

律[2, 3, 4, 5]

v 圽 H0D, 在圳圩

上式中的D 定义为远方星系相对于地面观察者的距离；H0为哈勃常数。于是，红移和距离之

间呈线性关系，如图圱所示圮

o

z在×圱地−3圩

D在×圱地Mpc圩
圱 圲 圳 圴 圵

地圮圲

地圮圴

地圮圶

地圮圸

圱圮地

Distance

R
ed

sh
if
t

图 圱场 红移与距离关系的哈勃图。依照哈勃的观点，由于等式 在圲圩的存在，此图等同于退行速度

与距离关系的哈勃图。
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按照宇宙学原理，如果哈勃对观测事实的退行解释是正确的，则可推断出如下结果：从任

何一个星系看上去，其他星系都在退行，这意味着宇宙在膨胀，或者说宇宙空间在膨胀。更进

一步地，近年来的观测结果显示，宇宙不仅在不停地膨胀，而且还在加速膨胀。这样一来，必

然会导致一个匪夷所思的图景：宇宙起始于一个无限高温度、无限大密度的奇点。这不仅是目

前已知的任何物理学理论都不能解释的，甚至在哲学上也没有合理的理由。因而，问题的核心

是要解释到底是一种什么样的机制在推动宇宙膨胀，但是，迄今为止，似乎围绕这一问题的所

有主流讨论都在形而上学框架内进行。由于宇宙中的物质只能互相吸引，仅仅根据万有引力和

引力能并不能奏效，一时又找不到合理的解释，于是便有了基于热“大爆炸（坂坩坧 坂坡坮坧）”以

及“暴涨（坉坮圍坡坴坩坯坮）”模型的“暗能量”假说以试图解释宇宙为什么会膨胀和加速膨胀。理论

天文学家们认为这种推动整个宇宙加速膨胀的神秘力量只可能是一种未知的“暗能量”。由于

这些建立在科学基础之外的假设理论永远不可能被观察和实验所验证，迫使人们不得不寻求其

他可能的替代理论，另辟新径来探索这一当代物理学最大谜题的答案。

当然，上述红移现象已经被大量的天文观测所证实，不容被怀疑，问题的实质在于，径向

退行的多普勒效应是否能够正确解释这种红移[6, 7, 8]。历史上，爱因斯坦在引入其“宇宙学项”

之际，也曾对不用多普勒效应来解释哈勃红移的企图持否定态度。显然，爱因斯坦认为这样的

非多普勒红移并非是静态属性的，依然是时间相关的运动效应，因而不支持这种想法。但是，

按照爱因斯坦等效原理，静态的引力场可以与运动性质的加速度等效，由此导致的引力红移纯

粹就是一种静态效应，尽管这种爱因斯坦引力红移并不能解释哈勃的发现。

坆 ·霍伊尔（大爆炸名词的发明者）反对大爆炸假说，在马赫原理的启发下，意识到可以利
用宇宙中粒子的可变惯性质量来引出简化的几何学关系，从而解释星系的红移现象[9]。但这种

解释原则上并不彻底，只不过是用一种温和的宇宙膨胀含义代替了起始于奇点的剧烈创生。

通过对宇宙暗物质问题研究结果[10]的进一步考察，我们发现，暗物质现象并非是孤立的

问题，观测到的远方星系红移现象与其有着密切的联系，甚至可以说这两种表面上看来完全相

反性质的现象有着共同的物理学原因。本文将根据这些现象背后的基本物理学原理，证明一种

完全不同于退行多普勒效应的宇宙学红移机制，以此来解释宇宙膨胀以及加速膨胀的表象问

题，并不需要暗能量存在的假定。

1 局部性等效原理与引力场中惯性的“跑动”

本章将推导一个与远方星系的红移现象密切相关的重要引理。通过这样的一条引理，暗能

量问题与暗物质问题相关。

1.1 星系外侧天体的对数螺线轨道

前文的研究结果表明[10]，相对论天体动力学原因产生了附加“加速”效应，使得牛顿运动

微分方程的解有了本质上的改变场如图 圲所示，星系外缘天体的对数螺线轨道替代了局部范围内

的椭圆轨道，因此导致了平坦的星系旋转曲线。
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图 圲场 星系外缘天体绕星系中心的运行轨道为对数螺线而非椭圆或正圆，这就使得星系外侧天

体沿对数螺线轨道由外向内运动。在坡圩：曲线上测试质点mG的切向速度 vt、圆周速度 vc以及

向心速度 vn均为常数，与轨道的矢径位置无关。在坢圩：星系自转曲线，（坁）为经相对论修正后

的牛顿值；（坂）为牛顿经典理论在局域范围内预期的值。

在图圲在a圩中，r0为临界半径，星系的质量M0主要集中于 r 6 r0的星系内部区域，随着径

向距离 r的增加，M0已经是一个常量。首先，在不考虑相对论效应的情形下，星系外缘引力

质量为mG的测试质点将绕M0沿圆周轨迹运动，也即牛顿的等式成立

G
M0mG

r2
圽 mI

v2c
r
. 在圴圩

其中，mI为运动质点的惯性质量； vc为运动质点的圆周速度圻G是万有引力常数。

由于星系外缘以外的宇宙具有大尺度的均匀性，对于这样的自引力两体系统，运动质点对

于质心的动量矩 ~L的量值

L 圽 vcrmI 在圵圩

便是一个真正的守恒量。此时，我们不按通常的习惯，利用伽利略等效原理mG 圽 mI 删

去(4)两端的质量，而是通过重新安排方程式 (4)，使得

vc 圽 G
M0mG

vcrmI

圽 G
M0mG

L
圽 constant, 在r > r0圩, 在圶圩

即圆周速度 vc是一个常量。在动量矩L为真正常量的情形下，公式 在圶圩表明，圆周速度与半径

无关，也与质点质量的具体量值无关，因其在（圶）中已经被单位化了。因此，在 r > r0的星

系外缘区域， vc始终是一个常量，与测试质点的远近无关。
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在考虑了相对论修正的情形下，附加的引力“加速”效应，使得测试质点沿对数螺线轨迹

运动[10]，轨道方程为

r 圽 r0e
√
2ξ0 θ, 在r > r0圩, 在圷圩

式中，ξ0 圽 vc/c为常量，且有

ϕ0 圽 坴坡坮−1
√
圲ξ0, 在r > r0圩, 在圸圩

为对数螺线的倾角，如图圲在a圩所示，倾角ϕ0也是常量。

1.2 引力场中“跑动”的惯性

考察图圲在a圩中质点的轨道速度特性，因为向心速度是一个常量，数学上，似乎质点的运行

轨迹应该是阿基米德螺线、或称等速螺线才正确。其实不然，在物理上，运动着的质点不仅仅

是一个数学点，还必须遵守角动量守恒定律，这就使得运动轨迹不可能是阿基米德螺线而只能

是对数螺线。

基于以上的结果，我们可以得出一个有趣的推论：由在圵圩可得

mI r 圽
L

vc
圽 constant, 在r > r0圩, 在圹圩

这意味着以下的定律成立

mI ∝
圱

r
, 在r > r0圩. 在圱地圩

此外，还可以由对数螺线轨道的特征得到同样的结果：令S为曲线在圷圩上的弧长，我们有

ds2 圽 dr2 圫 在rdθ圩2圻

dr 圽
√
圲ξ0 rdθ圻

dθ

dt
圽

L

r2mI

,

于是，可以得到以下的方程

ds2 圽 dr2 圫 在rdθ圩2 圽 在圲ξ0 圫 圱圩r2dθ2圻

ds

dθ
圽

√
在圲ξ0 圫 圱圩 r,

因为

vt 圽
ds

dt
圽

L

mIr

√
圲ξ0 圫 圱 圽 constant, 在圱圱圩

故此

mI 圽
L

vt r

√
圲ξ0 圫 圱 ∝

圱

r
, 在r > r0圩, 在圱圲圩

看得出来，在圱圲圩与在圱地圩结果相同，这也是质点必须走对数螺线轨道的物理原因。
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1.3 局部惯性系中的测地偏离与等效原理的破坏

质点的对数螺线轨道以临界半径 r0为界，这就是星系平坦自转曲线的转折点，在此临界半

径处有mI 圽 mG，于是，根据角动量守恒定律，应有

mIvcr 圽 mGvcr0, 在r > r0圩, 在圱圳圩

这样，在星系的质心参考系中，我们得到星系引力场中运动质点的惯性随引力势（这里表示为

距离）“跑动”的表达式

mI 圽 mG
r0
r
圻 在圱圴圩

对我们银河系而言，巧合的是，太阳恰好处在这样的临界半径区域，也就是银河系自转曲线

的转折点附近[11]，即银河系的r0 ∼圽 圸.圲圹 ± 地.圱圶kpc ∼圽 圲.圶 × 圱地17km圻 vc ∼圽 圲圳圹 ± 圵kms−1。方程

式在圱圴圩展现的是在星系尺度上质点惯性的变化规律。

我们现在考察运动质点的惯性在太阳系这样的局部范围内如何变化。如果简单地将轨道方

程在圷圩及方程式在圱圴圩用于太阳系，则会误认为行星的轨道也是对数螺线，这不仅违背观测事实，

也意味着太阳系的不稳定。太阳系范围要远远小于星系尺度，因而，mI/mG的跑动在太阳系

这样的局部范围内将会很微弱。理论上，沿着银河系盘面的径向将出现最大的跑动量。令 r做

自变量取在圱圴圩的微分可得

4mI 圽 −
mGr0
r2
· 4r, 在圱圵圩

惯性的相对变化率为
4mI

mG

圽 −r0
r2
· 4r, 在圱圶圩

在足够小的空间范围内，4r ∼圽 地，因此必有4mI
∼圽 地 即 mI

∼圽 mG，因此有所谓局部性

等效原理。这结果意味着，类似于厄缶类型的等效原理检验方法几乎不能分辨 mI 与mG

的背离，因而是徒劳的。在扩大实验范围的条件下，例如，考察地月范围的落体实验，取

r 圽 r0 ∼圽 圲.圶 × 圱地17km为太阳系至银心的距离，地月距离约为| 4 r| ∼圽 圴 × 圱地5km圬 代入

方程在圱圶圩，这结果也微弱得很难察觉：惯性质量的相对变化率即背离等效原理的量值为

| 4mI/mG| ∼圽 圱地−12。

实际上，mI/mG的变动在太阳系这样的局部范围内将会更为复杂，图圲所示的两体模型

不再适用。一个典型的例子是先锋号飞船的引力异常现象。当先锋圭圱地和先锋圭圱圱号飞离地球

约 圲地 ∼ 圷地个天文单位时，发现异常的多普勒频移，这可以解释成一个牛顿引力之外的、数值

为 在圸.圷圴 ± 圱.圳圳圩 × 圱地−10坭 · 坳−2指向太阳的固定加速度，使得飞船因此而减慢[12]，结果是偏离

了设计的牛顿轨道。迄今为止，导致这现象的原因依然不明朗，以至于成为当今最吸引人的天

文物理谜团之一。先锋号飞船的引力异常问题呈现了与暗物质现象相同的规律，我们根据惯性

的相对性原理解释了这一怪异的问题[13]，所得结果与美国宇航局（坎坁坓坁）喷气推进实验室的

数据相符合。这一结果从根本上排除了其他可能解释这一异常现象的假设，包括诸如推进剂泄

漏、热反冲力效应以及暗物质作用等猜测。

以上的分析表明，对于太阳系这样的局部范围，有 圁mI
∼圽 地及 mI

∼圽 mG，故而有理由

将mI 和mG 在等式在圴圩两边删掉，这便导致等式在圶圩不再成立，行星绕日的旋转曲线也将呈现

图圲在b圩中牛顿经典理论在太阳系这样的局域范围内的预期值（坂）。
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虽然等效原理能否被违反，至今依然是一个有争议的问题，但在广义相对论中，这一原理

仅在空间足够小的局部区域内才成立，如果所考察的空间大于这样的“伽利略区域”，将出现

一种违背等效原理的“测地偏离”现象，这正是时空弯曲的结果。物理上，引力场的非均匀性

是等效原理被破坏的根源，潮汐现象就是一种典型的表现。因此在星系尺度上，除非处于均匀

引力场中，否则大尺度潮汐引力的作用结果，将使等效原理不再成立。关于等效原理能否被违

背的讨论，请进一步参考前文[10]。

本章我们推导出在星系的引力场中，质点的惯性与径向距离之间存在着反比例关系，公

式(14)是一个重要的定理，并不是假设。

2 跑动惯性导致的宇宙学红移

本章将上一章的结果与量子领域的定律联系起来，以一种简单的方式——与惯性相关的辐

射理论——来证明存在一种大尺度上的宇宙学红移机制，它可以用来解释观测到的宇宙膨胀和

加速膨胀的现象，并不需要假设某种暗能量的存在。

2.1 惯性与原子辐射的波长—德布罗意关系

根据爱因斯坦的宇宙学原理，两个距离遥远的星系可以被认为是处于空间均匀和各向同性

的宇宙之中，显然，这也可以构成一个孤立两体模型：两个星系互相处于对方的引力场中，因

为无论多远的距离，引力总能达得到，这是引力的长程性质决定的。于是，在位于其中一个星

系的观察者眼中，另一个星系惯性质量的相对性也将符合关系式在圱地圩。这当然符合马赫关于惯

性的原理：当有质量物体在其附近时，物体的惯性必然增大。

由于引力的长程作用，方程在圱圴圩的关系可达宇宙深处以至于可观测宇宙的极限。现在，我

们选择氢原子作为测试粒子来导出红移定理，最后，论证的结果将与具体的粒子模型无关。

氢原子基态被自旋相互作用分裂成两个能级

hν0 圽 EH − EL, 在圱圷圩

其中EH 和EL 分别代表高能级和低能级；ν0为辐射和吸收的频率；h是普朗克常量。在地面实

验室中，氢原子的这一辐射或吸收频率为ν0 圽 圱.圴圲地圴地圵圷圵圱圷圶圸在圱圩× 圱地9Hz[14]圮

根据量子理论中的德布罗意关系[15]以及局部性等效原理mI 圽 mG，在地面试验室中，氢

原子基态电子的德布罗意波长为

λ 圽
h

p
圽

h

v0 ·mI

圽
h

v0 ·mG

, 在圱圸圩

此处，mI 为电子的惯性质量；mG 是电子的引力质量；v0及 p分别为电子的基态轨道速率和

动量。氢原子基态电子的轨道速率是一个高稳定度的常量，且有 v0 圽 α · c，其中，α 是精细
结构常量，α 圽 v0/c ∼圽 圱/圱圳圷。
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又根据爱因斯坦的相对论质能关系，氢原子基态电子在能级间跃迁时，由于轨道速率v0为

常量，因而必有

EH − EL 圽
圱

圲
在mIH −mIL圩v

2
0 在圱圹圩

其中 mIH 及mIL 分别对应电子处于高能态和低能态的惯性质量。将上式在圱圹圩替换到公

式在圱圷圩中，得到

hν0 圽
圱

圲
在mIH −mIL圩v

2
0 在圲地圩

又

ν0λ0 圽 c, 在圲圱圩

结合在圲地圩与在圲圱圩，可得波长

λ0 圽
圲h

在mIH −mIL圩 · α2c
, 在圲圲圩

λ0为与 ν0相对应的波长，即宇宙中著名的圲圱厘米氢线的波长。

如果在远方星系的实验室中测量身边的的氢原子辐射，其波长应该与上述结果相同。然

而，根据本文作者在另文[16]附录坁（自由下落参考系中的引力与惯性）中给出的证明，现象有

赖于我们所选择的参考系，对于地球上的观察者而言，不同于关系式在圱圴圩，远方星系中电子的

惯性质量与引力质量之间的反比关系应取以下形式

mI 圽
mG

圱 圫 圃0 · r
, 在圲圳圩

其中，圃0 是一个既能由观测来确定、也可以由理论所导出的常量
[16]；r为远方星系至地球的

距离。式在圲圳圩与在圱圴圩之所以不同是因为参考系坐标原点的位置差异，在圱圴圩的坐标原点在银心，

在圲圳圩的坐标原点在地球，后者是星系引力场中一个自由下落的参考点。公式在圲圳圩使得在地球的

位置上有 r 圽 地，mI 圽 mG。

惯性的跑动使得远方星系中氢原子辐射的波长在被地球上的观察者接收到时发生了红移，

不再是λ0而是λD。将式在圲圳圩的关系代入在圲圲圩后，可得

λD 圽
圲h

坛在mIH/在圱 圫 圃0 · r圩−mIL/在圱 圫 圃0 · r圩坝 · α2c

圽 在圱 圫 圃0 · r圩
圲h

在mIH −mIL圩 · α2c

圽 在圱 圫 圃0 · r圩λ0.

在圲圴圩

再将在圲圴圩 代入在圱圩，可见

z 圽
λD − λ0

λ0

圽 圃0 · r, 在圲圵圩

显然，这与径向远离的多普勒效应一样，也是正比于距离的红移，不同的是，这是一种恒稳态

的红移表现，不需要用膨胀效应来解释。为使其等效于哈勃定律，可令

z 圽 圃0 · r 圽
H0

c
· r, 在圲圶圩
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于是在圲圳圩中的常量可被确定为

圃0 圽
H0

c
. 在圲圷圩

在推导上述结果的过程中，唯一的不确定限制在于宇宙中的精细结构常量的变化。地球上

的测量表明，这确是一个高精度稳定的常量，其值为α 圽 圷.圲圹圷圳圵圲圵圶圹圸在圲圴圩 × 圱地−3[17]。而且，

在超越一亿光年的距离上，精细结构常数 α 的变化甚微，圁α/α 圽 在−圵.圷± 圱.地圩× 圱地−6[18]，因

此，在我们的问题中完全可以被忽略。此外，由于最后的结果与氢原子的参数无关，任何原子

的辐射都将服从同样的红移规则。

2.2 惯性红移的非线性与“加速膨胀”的宇宙

根据哈勃定律，红移应该始终是线性的，即图圱中的直线关系。然而，自一九九八年始，

通过对高红移坉坡型超新星的观测，发现红移与距离之间偏离了线性关系。如果沿用哈勃的解

释，这意味着宇宙膨胀速率不是恒定的，在红移量位于哈勃图z ≈ 地.圵 的距离以内，宇宙开始

加速膨胀[19, 20, 21]，如图圳所示。

o

z

在×圱地地地Mpc圩
圱 圲 圳 圴 圵 圶 圷 圸

地圮圲

地圮圴

地圮圶

地圮圸

圱圮地

圱圮圲

Distance

R
ed

sh
if
t

D2D1

z1

图 圳场 观测到高红移坉坡型超新星的红移与距离之间偏离了线性关系。由于这些超新星爆发的光

芒比预期的要暗，其距离也应该更遥远。如果沿用哈勃的解释，红移量为 z1的超新星距离应该

是在D1的位置，但是测量到的光度距离却远在D2，似乎宇宙在红移量位于哈勃图z ≈ 地.圵 的

距离以内，开始加速膨胀。

现在，我们可以对此现象做一些理论上的分析。首先，微分等式在圱圸圩，整理后可得

dλ 圽
−h
m2
Iv0
· dmI 圽

−λ
mI

· dmI , 在圲圸圩
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同样地，取等式在圲圳圩的微分，即

dmI 圽
−mG

H0

c

在圱 圫 H0

c
· r圩2

· dr 圽
−mI

H0

c

圱 圫 H0

c
· r
· dr. 在圲圹圩

将在圲圹圩 代入在圲圸圩

dλ 圽
λ · H0

c

圱 圫 H0

c
· r
· dr, 在圳地圩

于是有

dz 圽
dλ

λ
圽

H0

c

圱 圫 H0

c
· r
· dr 圽 H

c
· dr, 在圳圱圩

其中
H

c
圽

H0

c

圱 圫 H0

c
· r
, 在圳圲圩

显然，H即所谓哈勃参量，当 r 圽 地时，有H 圽 H0。我们可以通过积分在圳圱圩式求得红移方程

z 圽

∫ H0

c

圱 圫 H0

c
· r
· dr 圽 坬坮在圱 圫

H0

c
· r圩 圫 z0, 在圳圳圩

其中，z0 是积分常数。根据边界条件 r 圽 地, z 圽 地，可确定z0 圽 地圬 最后的结果为

z 圽 坬坮在圱 圫
H0

c
· r圩, 在圳圴圩

或者，直接对红移量求和

z 圽

∫ r

0

H0

c

圱 圫 H0

c
· r
· dr 圽 坬坮在圱 圫

H0

c
· r圩, 在圳圵圩

o

z

r在×圱地地地Mpc圩
圱 圲 圳 圴 圵

地圮圲

地圮圴

地圮圶

地圮圸

圱圮地
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图 圴场 非线性红移的哈勃图。黑颜色线表示线性的哈勃定律关系在圳圶圩；红颜色线为根据在圳圴圩绘制

的非线性红移关系。曲线和直线在 z ∼ 地.圵的位置有着明显的分离，因而使得宇宙表观上似乎

正在加速膨胀。
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结果是一样的。而且，在低红移所对应距离上，有H0

c
· r � 圱 ，在圳圴圩 将回到在圲圶圩，即回到线性

的哈勃关系，这是由于在数学上当x � 圱时，有 ex ≈ 圱 圫 x以及 坬坮 ex 圽 x，所以对应于方程

式在圳圴圩，在近距在红移量较低圩尺度，红移量近似为

z 圽 坬坮在圱 圫
H0

c
· r圩 ≈ 坬坮 e

H0
c ·r 圽

H0

c
· r圻 在圳圶圩

值得注意的是，在以上的推导过程中，我们默认宇宙中的光速始终为常数，理由可参见本文作

者在另文[16]附录坁中的推论圳，不然的话，公式在圳圳圩的积分就很成问题。方程在圳圴圩和在圳圶圩的函数

曲线见图圴，显见，宇宙正在加速膨胀完全是一种假象。

2.3 验证：与观测证据的对比

我们只需要利用方程在圳圴圩就能从 z的测定结果求得宇宙中远距离辐射源的距离。因为测量

红移要比测量距离容易得多，况且方程在圳圴圩可以用来确定哈勃定律的线性范围以外的宇宙距

离，只要知道了红移量 z，便可由以下公式计算距离D，即根据红移量计算的距离Dz为

r 圽 Dz 圽
ez − 圱

H0/c
. 在圳圷圩

o

z

在×圱地地地Mpc圩
圱 圲 圳 圴 圵 圶 圷 圸

地圮圲

地圮圴
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地圮圸

圱圮地
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图 圵场 根据表圱绘制的红移距离与光度距离的对比。红色曲线为根据方程在圳圷圩确定的红移量与红

移距离关系；直线为哈勃定律在圳圶圩描述的红移——距离关系。

圱圹圹圷年，对一个红移量为 z ≈ 圱.圷圵圵的 坉坡型超新星 坓坎 圱圹圹圷國 的观测结果似乎恰好符合

宇宙膨胀加速的观点[22, 23]。现在，作为典型的案例，我们可以利用红移方程在圳圷圩 及H0 ≈
在圶圹.圳圲± 地.圸地圩kms−1Mpc−1 [24]对比其光度距离DL 圽 圱圹圹圵圲圮圶 坍坰坣[25]来加以验证。根据红移方

程在圳圷圩计算得到 Dz 圽 圲地圶圸圷圮圳 坍坰坣，红移距离Dz与光度距离DL的相对偏差为

圁 圽
Dz −DL

Dz

× 圱地地圥 ≈ 圳.圶圥, 在圳圸圩
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考虑到天文测量技术上的不确定度，这是一个有着极高符合度的结果。

表 圱场 根据圱地颗高红移坉坡型超新星观测数据[21]计算的红移距离

与光度距离对比

SN z µ0 σµ0 Dz在Mpc圩 DL在Mpc圩 σDL

在圱圩 在圲圩 在圳圩 在圴圩 在圵圩 在圶圩 在圷圩

圱圹圹圶坅 地圮圴圳 圴圱圮圷圴 地圮圲圸 圲圳圲圳圮圵圱 圲圲圲圸圮圴圴 圲圸圷圮圳圴

圱圹圹圶坈 地圮圶圲 圴圲圮圹圸 地圮圱圷 圳圷圱圴圮圶圶 圳圹圴圴圮圵圷 圳地圸圮圸圱

圱圹圹圶坉 地圮圵圷 圴圲圮圷圶 地圮圱圹 圳圳圲圲圮圵圷 圳圵圶圴圮圵圱 圳圱圱圮圸圹

圱圹圹圶坊 地圮圳地 圴圱圮圳圸 地圮圲圴 圱圵圱圳圮地圶 圱圸圸圷圮圹圹 圲地圸圮圶圷

圱圹圹圶坋 地圮圳圸 圴圱圮圶圳 地圮圲地 圱圹圹圹圮圲圷 圲圱圱圸圮圳圶 圱圹圵圮圱圱

圱圹圹圶坕 地圮圴圳 圴圲圮圵圵 地圮圲圵 圲圳圲圳圮圵圱 圳圲圳圵圮圹圴 圳圷圲圮圵圵

圱圹圹圷坣坥 地圮圴圴 圴圱圮圹圵 地圮圱圷 圲圳圹地圮圳圳 圲圴圵圴圮圷圱 圱圹圲圮圱圷

圱圹圹圷坣坪 地圮圵地 圴圲圮圴地 地圮圱圷 圲圸地圵圮圵圶 圳地圱圹圮圹圵 圲圳圶圮圴圳

圱圹圹圷坣坫 地圮圹圷 圴圴圮圳圹 地圮圳地 圷地圸圳圮圷圲 圷圵圵地圮圹圲 圱地圴圳圮圲地

圱圹圹圵坋 地圮圴圸 圴圲圮圴圵 地圮圱圷 圲圶圶圴圮圳圷 圳地圹地圮圳地 圲圴圱圮圹圳

Note:
(1) IAU 命名的超新星。
(2)超新星的红移量。
(3)距离模数。
(4)距离模数的不确定度。
(5)根据方程(37)确定的红移距离(Mpc)。
(6)光度距离(Mpc)
(7)光度距离的不确定度。

表圱和图圵 在根据表圱的数据绘制圩以更多的案例验证了由方程在圳圷圩确定的红移距离 Dz 对比光度

距离法测定的距离DL之间的一致性。图中圱地颗红移量为地.圳地 ≤ z ≤ 地.圹圷的高红移坉坡型超新星数

据根据文献[21]中的表圵。回过头来，就可以解释为什么图圳会有一个宇宙正在“加速膨胀”的现

象。我们可以根据方程在圳圷圩确定的红移距离（并非由图圳的数据拟合而成）与图圳的观测数据进

行对比，绘图圴与图圳于同一张图上，结果见表圲和图圶，其中表圲的数据计算详见文献[25]。

表 圲场 根据圴圲颗高红移坉坡型超新星观测数据[19]计算的红移距离与光度距

离对比

SN z σz Dz σDz mB σmB µ σµ DL σDL

在圱圩 在圲圩 在圳圩 在圴圩 在圵圩 在圶圩 在圷圩 在圸圩 在圹圩 在圱地圩 在圱圱圩

圱圹圹圲坢坩 地圮圴圵圸 地圮地地圱 圲圵圱圲圮圲圹 圲圹圮圵圱 圲圳圮圱圱 地圮圴圶 圴圲圮圱圷 地圮圴圶 圲圷圱圶圮圴圳 圵圷圵圮圴圴

圱圹圹圴坆 地圮圳圵圴 地圮地地圱 圱圸圳圶圮圹圶 圲圱圮圸圲 圲圲圮圳圸 地圮圳圳 圴圱圮圴圴 地圮圳圳 圱圹圴地圮圸圹 圲圹圴圮圹圶

圱圹圹圴均 地圮圴圲圵 地圮地地圱 圲圲圹地圮圳圵 圲圶圮圹圷 圲圲圮圱圳 地圮圴圹 圴圱圮圱圹 地圮圴圹 圱圷圲圹圮圸圲 圳圹地圮圳圳

圱圹圹圴坈 地圮圳圷圴 地圮地地圱 圱圹圶圱圮圴圴 圲圳圮圲圳 圲圱圮圷圲 地圮圲圲 圴地圮圷圸 地圮圲圲 圱圴圳圲圮圱圹 圱圴圵圮圱地

圱圹圹圴坡坬 地圮圴圲地 地圮地地圱 圲圲圵圷圮圳圶 圲圶圮圶地 圲圲圮圵圵 地圮圲圵 圴圱圮圶圱 地圮圲圵 圲地圹圸圮圹圴 圲圴圱圮圶圵

圱圹圹圴坡坭 地圮圳圷圲 地圮地地圱 圱圹圴圸圮圸圸 圲圳圮地圹 圲圲圮圲圶 地圮圲地 圴圱圮圳圲 地圮圲地 圱圸圳圶圮圵圴 圱圶圹圮圱圵

圭 圱圲 圭
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表 圲场 在坣坯坮坴坩坮坵坥坤圩

SN z σz Dz σDz mB σmB µ σµ DL σDL

在圱圩 在圲圩 在圳圩 在圴圩 在圵圩 在圶圩 在圷圩 在圸圩 在圹圩 在圱地圩 在圱圱圩

圱圹圹圴坡坮 地圮圳圷圸 地圮地地圱 圱圹圸圶圮圶圳 圲圳圮圵圲 圲圲圮圵圸 地圮圳圷 圴圱圮圶圴 地圮圳圷 圲圱圲圸圮圱圴 圲圶圴圮圶圱

圱圹圹圵坡坱 地圮圴圵圳 地圮地地圱 圲圴圷圸圮圱圹 圲圹圮圱圲 圲圳圮圱圷 地圮圲圵 圴圲圮圲圳 地圮圲圵 圲圷圹圲圮圵圴 圳圲圱圮圵地

圱圹圹圵坡坲 地圮圴圶圵 地圮地地圵 圲圵圶地圮圳圲 圴地圮圳圸 圲圳圮圳圳 地圮圳地 圴圲圮圳圹 地圮圳地 圳地地圶圮地圸 圴圱圵圮圳地

圱圹圹圵坡坳 地圮圴圹圸 地圮地地圱 圲圷圹圱圮圳圲 圳圲圮圷地 圲圳圮圷圱 地圮圲圵 圴圲圮圷圷 地圮圲圵 圳圵圸地圮圹圶 圴圱圲圮圲圷

圱圹圹圵坡坴 地圮圶圵圵 地圮地地圱 圴地地圱圮地圲 圴圶圮圵圷 圲圳圮圲圷 地圮圲圱 圴圲圮圳圳 地圮圲圱 圲圹圲圴圮圱圵 圲圸圲圮圷圹

圱圹圹圵坡坷 地圮圴地地 地圮地圳地 圲圱圲圷圮地圲 圱圶圱圮圴地 圲圲圮圳圶 地圮圱圹 圴圱圮圴圲 地圮圱圹 圱圹圲圳圮地圹 圱圶圸圮圲圷

圱圹圹圵坡坸 地圮圶圱圵 地圮地地圱 圳圶圷圴圮圵圶 圴圲圮圸圲 圲圳圮圱圹 地圮圲圵 圴圲圮圲圵 地圮圲圵 圲圸圱圸圮圳圸 圳圲圴圮圴圸

圱圹圹圵坡坹 地圮圴圸地 地圮地地圱 圲圶圶圴圮圳圷 圳圱圮圲圴 圲圲圮圹圶 地圮圲圴 圴圲圮地圲 地圮圲圴 圲圵圳圵圮圱圳 圲圸地圮圱圹

圱圹圹圵坡坺 地圮圴圵地 地圮地地圱 圲圴圵圷圮圸圱 圲圸圮圸圸 圲圲圮圵圱 地圮圲圳 圴圱圮圵圷 地圮圲圳 圲地圶地圮圶圳 圲圱圸圮圲圶

圱圹圹圵坢坡 地圮圳圸圸 地圮地地圱 圲地圵地圮地圷 圲圴圮圲圴 圲圲圮圶圵 地圮圲地 圴圱圮圷圱 地圮圲地 圲圱圹圷圮圸圶 圲地圲圮圴圳

圱圹圹圶坣坦 地圮圵圷地 地圮地圱地 圳圳圲圲圮圵圷 圶圹圮圷圷 圲圳圮圲圷 地圮圲圲 圴圲圮圳圶 地圮圲地 圲圹圶圴圮圸圳 圲圷圳圮地圷

圱圹圹圶坣坧 地圮圴圹地 地圮地圱地 圲圷圳圴圮圶圲 圶圴圮圱圱 圲圳圮圱地 地圮圲地 圴圲圮圱圶 地圮圲地 圲圷地圳圮圹圶 圲圴圹圮地圴

圱圹圹圶坣坩 地圮圴圹圵 地圮地地圱 圲圷圷地圮地地 圳圲圮圴圵 圲圲圮圸圳 地圮圱圹 圴圱圮圸圹 地圮圱圹 圲圳圸圷圮圸圱 圲地圸圮圹圳

圱圹圹圶坣坫 地圮圶圵圶 地圮地地圱 圴地地圹圮圳圵 圴圶圮圶圷 圲圳圮圵圷 地圮圲圸 圴圲圮圶圳 地圮圲圸 圳圳圵圷圮圳圸 圴圳圲圮圹圲

圱圹圹圶坣坬 地圮圸圲圸 地圮地地圱 圵圵圷圳圮圴圸 圶圴圮圶圷 圲圴圮圶圵 地圮圵圴 圴圳圮圷圱 地圮圵圴 圵圵圲地圮圷圷 圱圳圷圲圮圹地

圱圹圹圶坣坭 地圮圴圵地 地圮地圱地 圲圴圵圷圮圸圱 圶圱圮圵圴 圲圳圮圱圷 地圮圲圳 圴圲圮圲圳 地圮圲圳 圲圷圹圲圮圵圴 圲圹圵圮圷圸

圱圹圹圶坣坮 地圮圴圳地 地圮地圱地 圲圳圲圳圮圵圱 圶地圮圳圲 圲圳圮圱圳 地圮圲圲 圴圲圮圱圹 地圮圲圲 圲圷圴圱圮圵圷 圲圷圷圮圷圶

圱圹圹圷坆 地圮圵圸地 地圮地地圱 圳圳圹圹圮圴圳 圳圹圮圶圶 圲圳圮圴圶 地圮圲圳 圴圲圮圵圲 地圮圲圳 圳圱圹圱圮圵圴 圳圳圸圮地圴

圱圹圹圷均 地圮圷圶圳 地圮地地圱 圴圹圵地圮圵圶 圵圷圮圵地 圲圴圮圴圷 地圮圵圳 圴圳圮圵圳 地圮圵圳 圵地圸圱圮圵圹 圱圲圴地圮圲圹

圱圹圹圷坈 地圮圵圲圶 地圮地地圱 圲圹圹圳圮圳圸 圳圵圮地圱 圲圳圮圱圵 地圮圲地 圴圲圮圲圱 地圮圲地 圲圷圶圶圮圹圴 圲圵圴圮圸圴

圱圹圹圷坉 地圮圱圷圲 地圮地地圱 圸圱圱圮圶圶 圱地圮圴圹 圲地圮圱圷 地圮圱圸 圳圹圮圲圳 地圮圱圸 圷地圱圮圴圶 圵圸圮圱圵

圱圹圹圷坊 地圮圶圱圹 地圮地地圱 圳圷地圶圮圶圲 圴圳圮圱圹 圲圳圮圸地 地圮圲圸 圴圲圮圸圶 地圮圲圸 圳圷圳圲圮圵地 圴圸圱圮圲圹

圱圹圹圷坋 地圮圵圹圲 地圮地地圱 圳圴圹圲圮圶圸 圴地圮圷圴 圲圴圮圴圲 地圮圳圷 圴圳圮圴圸 地圮圳圷 圴圹圶圵圮圹圲 圸圴圶圮圱圵

圱圹圹圷坌 地圮圵圵地 地圮地圱地 圳圱圷圱圮圱圴 圶圸圮圲圹 圲圳圮圵圱 地圮圲圵 圴圲圮圵圷 地圮圲圵 圳圲圶圵圮圸圸 圳圷圶圮地地

圱圹圹圷坎 地圮圱圸地 地圮地地圱 圸圵圲圮圹圲 圱地圮圹圲 圲地圮圴圳 地圮圱圷 圳圹圮圴圹 地圮圱圷 圷圹地圮圶圸 圶圱圮圹地

圱圹圹圷坏 地圮圳圷圴 地圮地地圱 圱圹圶圱圮圴圴 圲圳圮圲圳 圲圳圮圵圲 地圮圲圴 圴圲圮圵圸 地圮圲圴 圳圲圸地圮圹圵 圳圶圲圮圶圲

圱圹圹圷坐 地圮圴圷圲 地圮地地圱 圲圶地圸圮圶圸 圳地圮圶圱 圲圳圮圱圱 地圮圱圹 圴圲圮圱圷 地圮圱圹 圲圷圱圶圮圴圴 圲圳圷圮圶圸

圱圹圹圷坑 地圮圴圳地 地圮地圱地 圲圳圲圳圮圵圱 圶地圮圳圲 圲圲圮圵圷 地圮圱圸 圴圱圮圶圳 地圮圱圸 圲圱圱圸圮圳圶 圱圷圵圮圶地

圱圹圹圷坒 地圮圶圵圷 地圮地地圱 圴地圱圷圮圶圹 圴圶圮圷圷 圲圳圮圸圳 地圮圲圳 圴圲圮圸圹 地圮圲圳 圳圷圸圴圮圴圳 圴地地圮圸圴

圱圹圹圷坓 地圮圶圱圲 地圮地地圱 圳圶圵地圮圶地 圴圲圮圵圵 圲圳圮圶圹 地圮圲圱 圴圲圮圷圵 地圮圲圱 圳圵圴圸圮圱圳 圳圴圳圮圱圳

圱圹圹圷坡坣 地圮圳圲地 地圮地圱地 圱圶圳地圮圹圹 圵圴圮圳圳 圲圱圮圸圶 地圮圱圸 圴地圮圹圲 地圮圱圸 圱圵圲圷圮圵圷 圱圲圶圮圶圲

圱圹圹圷坡坦 地圮圵圷圹 地圮地地圱 圳圳圹圱圮圷圱 圳圹圮圵圸 圲圳圮圴圸 地圮圲圲 圴圲圮圵圴 地圮圲圲 圳圲圲圱圮地圷 圳圲圶圮圳圴

圱圹圹圷坡坩 地圮圴圵地 地圮地圱地 圲圴圵圷圮圸圱 圶圱圮圵圴 圲圲圮圸圳 地圮圳地 圴圱圮圸圹 地圮圳地 圲圳圸圷圮圸圱 圳圲圹圮圸圹

圭 圱圳 圭
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表 圲场 在坣坯坮坴坩坮坵坥坤圩

SN z σz Dz σDz mB σmB µ σµ DL σDL

在圱圩 在圲圩 在圳圩 在圴圩 在圵圩 在圶圩 在圷圩 在圸圩 在圹圩 在圱地圩 在圱圱圩

圱圹圹圷坡坪 地圮圵圸圱 地圮地地圱 圳圴地圷圮圱圶 圳圹圮圷圵 圲圳圮地圹 地圮圲圲 圴圲圮圱圵 地圮圲圲 圲圶圹圱圮圵圳 圲圷圲圮圶圹

圱圹圹圷坡坭 地圮圴圱圶 地圮地地圱 圲圲圳圱圮地圸 圲圶圮圳地 圲圲圮圵圷 地圮圲地 圴圱圮圶圳 地圮圲地 圲圱圱圸圮圳圶 圱圹圵圮圱圱

圱圹圹圷坡坰 地圮圸圳地 地圮地圱地 圵圵圹圳圮圲圹 圹圳圮圳圱 圲圴圮圳圲 地圮圲圲 圴圳圮圳圸 地圮圲圲 圴圷圴圲圮圴圲 圴圸地圮圴圷

坎坯坴坥场

在圱圩圮 坉坁坕 命名的超新星。

在圲圩圮 超新星及所属星系的红移量。

在圳圩圮 红移量的不确定度。

在圴圩圮 根据红移方程在圳圷圩计算的红移距离在Mpc圩。

在圵圩圮 红移距离的不确定度。

在圶圩圮 有效峰值星等mB 圽 meff
B 。

在圷圩圮 有效峰值星等的不确定度。

在圸圩圮 距离模数。

在圹圩圮 距离模数的不确定度。

在圱地圩圮光度距离在Mpc圩。

在圱圱圩圮光度距离的不确定度。

o

z

在×圱地地地Mpc圩
圱 圲 圳 圴 圵 圶 圷 圸

地圮圲

地圮圴

地圮圶

地圮圸

圱圮地

圱圮圲

Distance

R
ed

sh
if
t

图 圶场 根据表圲绘制的红移距离与光度距离的对比。红色曲线为根据方程在圳圷圩确定的红移量与红

移距离关系；直线为哈勃定律在圳圶圩描述的红移——距离关系。

圭 圱圴 圭
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3 内禀圆锥表面的测地线与欧几里得的宇宙

现在，我们需要对公式在圳圶圩中的宇宙距离 r或公式在圳圷圩中的红移距离Dz给出明确定义和解

释，这必然涉及到宇宙的几何空间性质。

在上述的球对称引力场问题中，实际上，我们已经得到引力中心质量与所造成的空间弯曲

的角度亏损关系，即

ϕ0

β

β = 900 − ϕ0

0y

x

N

ΣS

SE

ΣI

V

I

ΣII

SE′

0

0

r0

ϕ0

β

(b)(a)

0
′

C1

图 圷场 宇宙大尺度“引力锥”的几何： 在坡圩引力中心的质量使得轨道平面“角度亏损”，由于运

动质量的等角螺线轨迹，因而形成的是二维内禀圆锥面。在坢圩圆锥面的内切球、锥面及内切球

面上矢量的平行移动和测地线。

β 圽圹地0 − ϕ0 圽 圹地0 − 坴坡坮−1
√
圲ξ0

圽圹地0 − 坴坡坮−1
√
圲vc/c

圽圹地0 − 坴坡坮−1在
圲GM0

r0c2
圩1/4,

在圳圹圩

圭 圱圵 圭
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式在圳圹圩可由图圷在坡圩表示，其中，r0为图圲在坡圩中M0的半径。三维欧几里得空间中，平面等角螺

线是等角圆锥螺线的投影或展开，在高斯圭黎曼几何学中，锥面是二维内禀空间的曲面在三维

欧几里得空间的嵌入，虽然外曲率非零，但内禀曲率为零；除顶点外，圆锥表面上高斯曲率处

处为零、是一种可展直纹曲面，因此具有同平面一样的内在性质。于是，与空间弯曲的角度亏

损在圳圹圩相适配的等角圆锥螺线方程为

x 圽ρ 坳坩坮β 坣坯坳 θ圻

y 圽ρ 坳坩坮β 坳坩坮 θ圻

z 圽ρ 坣坯坳β圻

ρ 圽ρ0e
(tanϕ0)θ圻

ρ0 圽
r0

坳坩坮β
,

在圴地圩

其几何意义如图圷在坢圩所示。与作者先前研究论文[10]中的图圳相对应，在本文的图圷在坢圩中，等角

圆锥螺线轨迹 I上的任何一点，譬如N点，既处于“引力圆锥”面圆I上、也处于“牛顿圆族”

中某个“牛顿球面”圆S的赤道SE或者大圆SE′ 上。

除引力外不受力的自由质点必然沿测地线（坧坥坯坤坥坳坩坣）运动，这是始终保持其方向不变

的曲线，曾由赫尔曼·外尔使用清晰和易于理解的方法论证过[26]。测地线的切矢在速度圩平行移

动时保持不变，dV/ds 圽 地，因此物体沿测地线方向加速度为零。等角圆锥螺线的等角性质

使得该曲线上的切矢量关于曲线自身保持平移，因而构成的是测地线；又由于圆锥表面具备

欧几里得空间性质，质点在欧几里得空间平行移动，坐标基矢不变，dV/ds 圽 地就是普通导

数 dV j/ds 圽 地，即矢量各分量的导数皆为零，因此才有图圲在坡圩中的 vc, vt, vn都是常数，以及

图圲在坢圩中平直的星系自转曲线，这是为什么会观察到暗物质现象的解释。

一般情形下，矢量平行移动的结果跟它的历史有关，也就是说和它移动过程所经过的路径

有关，否则位移或矢量之间的比较没有意义。实际上，与路径无关的位移仅存在于欧几里得空

间中，因此矢量在圆锥表面的平移具有绝对性，不需要曲线依赖。圆锥表面的等角螺线是整体

意义的测地线，等价于欧几里得空间的短程线，但对于图圷在坢圩中的球面圆S或圆II，坐标基矢

是逐点变化的，测地线仅为局部意义的短程线。

等角圆锥螺线是圆锥表面上的斜驶线，这是一条由圆心与球心相重合的、球心与半径连续

变化的“大圆”上的切点所构成，而所有这些大圆都是这些球面上的测地线。图圷在坢圩中，随着

球面圆S的球心 地
′
向着极点 地的移动，这些“牛顿球”的半径在连续地缩小，与球面相切的平

面构成了一个圆锥表面圆I。

如图圷在坢圩所示，等角圆锥螺线上的动点、譬如N 点，在该点的足够小的邻域，“引力锥”

圆I以“爱因斯坦球”圆II为极限近似；且当动点处于弱场低速条件时，“引力锥”圆I和“爱因

斯坦球”圆II都以“牛顿球”圆S为极限近似。这意思是说，牛顿的引力预言和爱因斯坦广义相

对论的预言都是大尺度宇宙“引力锥”的局部近似。

约翰·伯努利在坊坯坨坡坮坮 坂坥坲坮坯坵坬坬坩，圱圶圶圷圭圱圷圴圸圩曾经证明，一般情形下，开普勒问题（两体问

题）中的质点沿圆锥截线，即椭圆、抛物线或双曲线轨道运行，但这都不是孤立两体问题的
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解，真实的解是等角螺线，在内禀空间中是等角圆锥螺线，而相对论效应是导致这种范式改变

的根本原因。以地球、太阳和银河系中心质量这样一个三体问题为例，根据等式在圱圶圩，由于太

阳系的范围相对于银河系尺度而言微乎其微，结果是地球绕日运行时的惯性质量几乎没有变

化，因此服从局域性等效原理。太阳系内行星绕日运动时，因为行星的惯性质量基本保持不

变，速度变化是解释其动能变化的唯一途径。内禀几何上，地球的轨道既不能离开太阳的“引

力锥”面，也不能离开银河系质心的“引力锥”面，只能运行在二锥面的交线上，即图圷在坢圩所

示的椭圆轨道C1。不过，这椭圆轨道不是闭合的，因为C1包围有太阳的质量，根据广义相对

论，太阳质量造成的角度亏损必然使得地球轨道有一个进动，只不过极难察觉罢了。

广义相对论所定义的是拥有正曲率的高斯圭黎曼宇宙空间，其上仅仅可以定义局域的直角

坐标，在广域范围需要使用逐点变化的活动标架来描述。如果将这样一个有限的局域理论作为

宇宙学研究的基本理论，必然导致一个有限宇宙的图景。

由于广义相对论的精致优美，其预言在太阳系内也得到了成功的验证，主流学界似乎认为

将其外推到更大尺度甚至“全宇宙”范围也是正当无疑的。如果说将“宇宙没有中心、各向同

性而又宏观均匀”的宇宙学原理应用在宇宙的“爱因斯坦球面”上，似乎一个封闭的宇宙也可

以“有限而无界”。然而，等效原理的破坏和“引力锥”的欧几里得内禀空间属性，不仅使得

构造一个有限宇宙的企图成为不可能，还能直接导致一个真正无限宇宙的平直时空图景。

根据以上的推证，我们完全可以建立一个平坦、无弯曲，具有欧几里得空间性质的宇宙，

其度规是 δ函数形式的，于是在整个欧几里得空间中可以使用一个固定的笛卡尔坐标系统。这

样一来，不仅可以方便地平移矢量、比较宇宙中不同地点的矢量大小，还可以简单地使用欧几

里得坐标来定义两个天体之间的距离，不需要时间关联。这意味着我们可以用一根刚性的量杆

将远距离的两个星系连接在一起，测量得到的两个星系之间的固有距离在坰坲坯坰坥坲 坤坩坳坴坡坮坣坥圩可简

化为在低红移下单纯概念的欧几里得坐标距离。

4 奥伯斯佯谬与微波背景

奥伯斯佯谬是一个既饶有兴味、又值得深思的问题，任何涉及宇宙有限或无限命题的讨论

都必须面对这一似是而非的难题。当然，如果没有宇宙微波背景辐射的发现，这个问题仅具有

形而上学意义。

4.1 一个古老的问题

一百多年前爱因斯坦解释了为什么天空是蓝的，但是另一个看起来更为简单的问题——夜

空为什么是黑暗的，时至今日却依然未有令人满意的答案。问题是这样，如果宇宙是无限的，

根据宇宙学原理，那就一定会充满着无数颗恒星，观察者无论朝那个方向看，视线必将会终结

在一颗恒星上，结果是整个天空无论昼夜都会象太阳一样明亮，就像是有一道“光墙”在天

上。但实际情况并非如此。这种逻辑思维和观测之间的矛盾由哲学家、医生和天文学家奥伯斯

于圱圸圲圳年在一篇文章中明确指出，故称奥伯斯佯谬[9]。当然，奥伯斯并非是第一个反对无限静

止宇宙的人，类似的想法早就由开普勒于圱圶圱地年提出，而且在牛顿的时代，包括哈雷在内的一
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些人也提出过类似的问题。

在现代的膨胀宇宙模型里，不存在奥伯斯佯谬，但是，这不过是将问题转移了。大多数思

考过这一问题的人可能会认为，由于哈勃发现了宇宙在“膨胀”以及“宇宙大爆炸”假说的

出现，似乎这一问题已经被圆满解决—黑暗的夜空证明宇宙在膨胀[9]。但是，在大爆炸宇宙学

中，空间膨胀不是对夜晚黑暗的唯一解释，即使宇宙膨胀停止了，夜空依然是黑的，这是一个

仅仅在稳恒态框架下适用的命题，而且关系到宇宙是有限还是无限，这又似乎是一个人类永远

无法解答的迷。所以说“夜空为什么是黑暗的”这个被称为“奥伯斯佯谬”的问题过于复杂而

深奥，还远不能说已经被正确解答。

不过，根据宇宙学原理，宇宙没有中心、各向同性而又宏观均匀，这只能导致一个真实无

限的空间图景，用一个闭合球面的内禀空间来类比，并不能令人满意。显然，如果坚信宇宙学

原理，就必须在无限的宇宙空间框架中解释奥伯斯佯谬，否则宇宙学原理就不可靠——如果宇

宙没有尽头，时间也是无限的，则天文学家能看到从无限远处来的光，夜空就不应该是黑暗

的。因此，本文不认为在有限的宇宙框架下讨论奥伯斯佯谬能够给出正确的答案。况且，根据

我们以上的讨论，事情变得更清楚了，根据本文第三章的讨论，大尺度引力相互作用的表象是

锥面型的几何动力学，其空间性质是欧几里得的，这就必然导致一个无限的空间。又根据本文

第二章，这一无限的宇宙模型可以由一幅非膨胀形式的稳恒态宇宙图像——非线性红移的哈勃

图得到证明。故此，奥伯斯佯谬可有全新的解释，并且包含有当初奥伯斯未曾预料到的极为重

要的内容，而在过去，我们一直是用错误的观念来看待整个这些问题。

哈勃认为观察到的红移是由于径向多普勒效应所导致，因而推断出远方星系都在退行，而

且在大尺度上，退行速度与它们离开我们的距离成正比。无论哈勃对观测事实的退行解释是否

正确，上述红移现象总是存在的，并且已经被大量的天文观测所证实，不容被怀疑，于是红移

便成为解释奥伯斯佯缪最重要的原因，这是稳恒态宇宙学支持者的观点。但是，哈勃红移虽

然可以解释“夜空为什么是黑暗的”，却也带来了另一个問題：夜空将会黑暗得太彻底，以至

于 圲.圷K黑体谱的宇宙微波背景辐射不可能存在。这一推论不难由图圶中哈勃定律的线性关系导

出。

一个有限宇宙的模型也能对奧伯斯佯谬给予解释：宇宙的膨胀限制了可观测宇宙的大小，

这使得某个界限之外的光线到不了我们的眼中，这是一种光学效应下的有限宇宙。特别地，宇

宙大爆炸假说认为，宇宙的年龄仅有圱圳圸亿年，而大爆炸本身的辐射因为宇宙膨胀的缘故，已

经被强烈地红移到微波的波长，成为宇宙的微波背景辐射。这原因似乎既解释了奧伯斯佯谬，

又给出了宇宙的微波背景辐射缘由。不过，宇宙大爆炸假说与宇宙学原理不相容，同时也带来

众多更加难以解答的困难问题，其本身的客观性十分值得怀疑。退一步说，宇宙大爆炸假说是

否给出了奧伯斯佯谬一个好的解释？宇宙微波背景辐射的来源是否仅此可能呢？当然，所有这

些问题的关键在于，径向退行的多普勒效应是否哈勃红移现象的唯一解释，如果本文的理论能

够站得住脚，则上述一切都要另当别论。

4.2 远距离辐射源的空间分布之谜

以上论及的非线性宇宙学红移与微波背景辐射、奥伯斯佯缪、以及宇宙的无限性又有什么
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关系呢？具体地，为什么微波背景辐射会那么均匀和各向同性呢？为什么宇宙中射电源的密度

看上去在遥远的过去（大距离上）要比当今更高？现在，我们根据红移方程在圳圴圩外推图圶至更

加深远的大尺度空间，就能够得到一幅非膨胀形式的稳恒态宇宙图像——非线性红移在更广阔

宇宙的哈勃图圸。

这图景代表的是没有空间界限的无限宇宙稳恒态模型。显然，这符合宇宙学原理，因为在

大尺度的空间距离上，全部星系的平均间距可以大致不变。在图圸中，我们可以得到这样的概

念，设有在大尺度空间上分别位于距离在D圩和在E圩的远方星系，但是根据红移方程在圳圴圩，这两个

星系的红移并不依循哈勃定律那样线性变化，而是被“密积”在 z 轴上的 在zd圩和 在ze圩 ，这样

一来，如果依照哈勃关系，似乎这些星系没有那么遥远、在 r 轴上并非位于在D圩 和在E圩，而是

被“压缩”在 在B圩 和 在A圩的位置。对于更加遥远的星系或其他弱辐射源（因为遥远而显得弱）

而言，红移会被更加强烈地“密积”在 z 轴上一个狭小的范围内，似乎红移已经“饱和”了，

在空间上看上去，就像是这些远方星系或弱辐射源被密集地“压缩”在一起。显然，图圸可以

原则上解释这一疑难，为什么宇宙中弱辐射源有着更高的空间分布密度。
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图 圸场 非线性红移的哈勃图告诉我们，由于红移的“密积”与距离的“压缩”假象，宇宙看上

去会有一个“加速膨胀”以至于起源于一个奇点的“大爆炸”图景。

那么，在这样的一个模型中应该怎样来解释微波背景辐射的存在呢？一般来说，宇宙中存

在着许多这样的射电源，其频率也会同样处于微波背景辐射的频率范围内。不过，这并非微波

背景辐射的源头，因为这些射电源的计数结果与观测到的背景辐射强度不符合。现在，非线性

红移的哈勃图可以明确告诉我们，宇宙微波背景辐射源自何方。
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首先，考察红移方程在圳圴圩并对其求导数

dz

dr
圽

H0

c

圱 圫 H0

c
· r

.
圽
H

c
, 在圴圱圩

其中，H即所谓哈勃参量，当 r 圽 地时，有H 圽 H0，曲线回到哈勃定律的直线圻当 r → ∞
时，有

dz

dr
圽
H

c
→ 地, 在圴圲圩

这就可以证明，当空间距离足够远时，辐射源的红移量不再有明显增加。

以上分析表明，任何来自宇宙中更加遥远以至于无限远处的辐射，无论辐射源的性质如

何，其红移过来的波长都会被观察到充分“饱和”在某个波段上，并不会像哈勃定律要求的那

样有一个无限的红移。况且，如果依照哈勃定律的推论，在宇宙的任何方向上，辐射源都应该

在宇宙中圱圳圸亿光年远处被截断，似乎宇宙在那里有一个时空上的创生，这是哈勃定律自身的

矛盾。现在，如果认为宇宙是无限的，像红移方程在圳圴圩所表述的那样，就可以避免哈勃定律带

来的矛盾—不仅必然存在微波背景辐射，也不需要一个创生奇点的存在，而且来自无限远的处

的辐射一定是不偏重任何方向。这就解释了为什么微波背景辐射会那么均匀和各向同性。因

此，奥伯斯的疑问也可以这样来解释：夜空之所以黑暗，是由于非线性红移的结果，夜空中的

“光墙”就是由无限远处来的红移光构成的微波背景，在人眼的可见光频率范围之外，这恰恰

是无限宇宙的表象，不存在佯谬。

5 结论

本文的结果表明，自哈勃以来关于远距离天体谱线红移的奇妙发现无疑是正确的，但是用

宇宙大爆炸假设来解释这些观测到红移事实，不仅远不能令人满意，而且必然要引起诸多的科

学上和哲学上的困难问题。

根据相对论原理，引力场虽然是绝对的，这可以表现在时空曲率的绝对性上，但是引力现

象却是相对的，惯性也是一样，表现为惯性的相对性（Relativity of inertia）。这也符合马

赫关于惯性的原理：当有质量物体在其附近时，物体的惯性必然增大。因而，在星系引力势中

（无论多远的距离，引力总能达得到，这是引力的长程性质决定的），粒子（与引力势相匹配

的）惯性的不同，是导致哈勃红移的根本原因，这意味着膨胀宇宙及存在暗能量的假定是多余

的。

当然，相同的结果也能够通过别的途径得到。本文作者已经在另文[16]中证明，星系引力场

在大尺度上相对分离的加速效应可以产生与公式在圳圴圩等同的红移，因此，哈勃所发现的红移现

象还可以通过引力的潮汐作用机制来加以解释。

理论结果和观测事实的对比证明了宇宙学红移方程可以很好地描述一个无限的稳恒态宇宙

模型。技术上，红移方程在圳圷圩使得天文距离的测量变得简单且可靠[25]。希望在不久的将来，天

文学家会将其视为一种十分好用的量天尺，而不必区分天体的性质和受限于哈勃距离的界定，

特别是对于确定超远距离的星系和类星体的距离具有特别的意义，因为对于那些观测到非常大

红移的星系和类星体，实际距离的确证工作迄今为止是毫无希望的。

圭 圲地 圭



坨坴坴坰场圯圯坷坷坷圮坰坡坰坥坲圮坥坤坵圮坣坮

参考文献（References）

坛圱坝 坖圮 坍圮 坓坬坩坰坨坥坲圬 坔坨坥 坲坡坤坩坡坬 坶坥坬坯坣坩坴坹 坯坦 坴坨坥 坁坮坤坲坯坭坥坤坡 坎坥坢坵坬坡圬 坌坯坷坥坬坬 坏坢坳坥坲坶坡坴坯坲坹 坂坵坬坬坥坴坩坮圬

坶坯坬圮 圱圬 坰坰圮圵圶圭圵圷圬 圱圹圱圳圮

坛圲坝 坅圮 坁圮 坈坵坢坢坬坥圬 坒坥坬坡坴坩坯坮 坂坥坴坷坥坥坮 坄坩坳坴坡坮坣坥 坡坮坤 坒坡坤坩坡坬 坖坥坬坯坣坩坴坹 坁坭坯坮坧 坅坸坴坲坡圭均坡坬坡坣坴坩坣 坎坥坢圭

坵坬坡坥圮 坐坲坯坣坥坥坤坩坮坧坳 坯坦 坴坨坥 坎坡坴坩坯坮坡坬 坁坣坡坤坥坭坹 坯坦 坓坣坩坥坮坣坥坳圮圬 圱圵 在圳圩场 圱圶圸坻圷圳圬 圱圹圲圹圮

坛圳坝 坃圮 坌圮 坂坥坮坮坥坴坴圬 坄圮 坌坡坲坳坯坮圬 坊圮 坌圮 块坥坩坬坡坮坤圬 坥坴 坡坬圮圬 坎坩坮坥圭坙坥坡坲 块坩坬坫坩坮坳坯坮 坍坩坣坲坯坷坡坶坥 坁坮坩坳坯坴坲坯坰坹

坐坲坯坢坥 在块坍坁坐圩 坏坢坳坥坲坶坡坴坩坯坮坳场 坆坩坮坡坬 坍坡坰坳 坡坮坤 坒坥坳坵坬坴坳圮圬 坡坲坘坩坶场坛坡坳坴坲坯圭坰坨圮坃坏坝圯圱圲圱圲圮圵圲圲圵圬

圲地圱圲圮 http://arxiv.org/abs/1212.5225圮

坛圴坝 坐圮 坁圮 坒圮 坁坤坥圬 坎圮 坁坧坨坡坮坩坭圬 坃圮 坁坲坭坩坴坡坧坥圭坃坡坰坬坡坮圬 坥坴 坡坬圮圬 坐坬坡坮坣坫 圲地圱圳 坲坥坳坵坬坴坳圮 坉圮 坏坶坥坲坶坩坥坷 坯坦

坰坲坯坤坵坣坴坳 坡坮坤 坳坣坩坥坮坴坩圌坣 坲坥坳坵坬坴坳圬 坡坲坘坩坶场坛坡坳坴坲坯圭坰坨圮坃坏坝圯圱圳地圳圮圵地圶圲圬 圲地圱圳圮 http://arxiv.org/

abs/1303.5062

坛圵坝 块圮 坃坬坡坶坩坮圬 坊圮 坄圮 坈坡坲坲坩坮坧坴坯坮圬 坐坬坡坮坣坫 坍坩坳坳坩坯坮 坂坲坩坮坧坳 坕坮坩坶坥坲坳坥 坉坮坴坯 坓坨坡坲坰 坆坯坣坵坳圬 坎坁坓坁圬

圲圱 坍坡坲坣坨 圲地圱圳圮

坛圶坝 坃圮 块坥坴坴坥坲坩坣坨圬 坁 坕坮坩坶坥坲坳坥 坷坩坴坨坯坵坴 坥坸坰坡坮坳坩坯坮圬 坡坲坘坩坶场坛坡坳坴坲坯圭坰坨圮坃坏坝圯圱圳地圳圮圶圸圷圸圬 圲地圱圳圮 http:

//arxiv.org/abs/1303.6878

坛圷坝 坃圮 块坥坴坴坥坲坩坣坨圬 坅坴坥坲坮坡坬 坕坮坩坶坥坲坳坥圬 坡坲坘坩坶场坛坧坲圭坱坣坝圯圱圴地圴圮地圵圳圵圬 圲地圱圴圮 http://arxiv.org/abs/

1404.0535

坛圸坝 坁圮 坍坩坴坨坡坮坩圬 坁圮 坖坩坬坥坮坫坩坮圬 坄坩坤 坴坨坥 坵坮坩坶坥坲坳坥 坨坡坶坥 坡 坢坥坧坩坮坮坩坮坧圿 坡坲坘坩坶场坛坨坥坰圭坴坨坝圯圱圲地圴圮圴圶圵圸圬

圲地圱圲圮 http://arxiv.org/abs/1204.4658

坛圹坝 坆圮 坈坯坹坬坥圬 坊圮 坎坡坲坬坩坫坡坲圮圬 坔坨坥 坐坨坹坳坩坣坳圭坁坳坴坲坯坮坯坭坹 坆坲坯坮坴坩坥坲圬 坰坰 圴地圲圭圴圳圷圬 块圮 坈圮 坆坲坥坥坭坡坮 坡坮坤

坃坯坭坰坡坮坹圬 坓坡坮 坆坲坡坮坣坩坳坣坯圬 圱圹圸地圮

坛圱地坝 李志平，李然圮 相对论效应导致的宇宙暗物质现象坛坅坂圯坏坌坝圮 北京：中国科技论文在

线坛圲地圱圵圭地圷圭地圲坝圮 http://www.paper.edu.cn/html/releasepaper/2015/07/25/

坛圱圱坝 坆圮 坎坥坳坴坩圬 坐圮 坓坡坬坵坣坣坩圬 坔坨坥 坄坡坲坫 坍坡坴坴坥坲 坈坡坬坯 坯坦 坴坨坥 坍坩坬坫坹 块坡坹圬 坁坄 圲地圱圳圬 坡坲坘坩坶场坛坡坳坴坲坯圭

坰坨坝圯圱圳地圴圮圵圱圲圷圬 圲地圱圳圮 http://arxiv.org/abs/1304.5127

坛圱圲坝 坊圮 坄圮 坁坮坤坥坲坳坯坮圬 坐圮 坁圮 坌坡坩坮坧圬 坅圮 坌圮 坌坡坵圬 坥坴 坡坬圮圬 坓坴坵坤坹 坯坦 坴坨坥 坡坮坯坭坡坬坯坵坳 坡坣坣坥坬坥坲坡坴坩坯坮 坯坦

坐坩坯坮坥坥坲 圱地 坡坮坤 圱圱圬 坡坲坘坩坶场坛坧坲圭坱坣坝圯地圱地圴地圶圴圬 圲地地圲圮 http://arxiv.org/abs/gr-qc/0104064

坛圱圳坝 李志平，李然圮 论先锋号飞船引力异常、米尔格罗姆定律和引力场中惯性的相对

性原理坛坅坂圯坏坌坝圮 北京：中国科技论文在线坛圲地圱圵圭地圸圭圱圷坝圮 http://www.paper.edu.cn/

releasepaper/content/201508-83
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坛圱圴坝 均圮 坋坡坲坳坨坥坮坢坯坩坭圬 坐坲坥坣坩坳坩坯坮 坰坨坹坳坩坣坳 坯坦 坳坩坭坰坬坥 坡坴坯坭坳场 坑坅坄 坴坥坳坴坳圬 坮坵坣坬坥坡坲 坳坴坲坵坣坴坵坲坥 坡坮坤

坦坵坮坤坡坭坥坮坴坡坬 坣坯坮坳坴坡坮坴坳圬 坐坨坹坳坩坣坳 坒坥坰坯坲坴坳圬 圴圲圲 圱圭圶圳圬 圲地地圵圮

坛圱圵坝 坌圮 坤坥 坂坲坯坧坬坩坥圬 坔坨坥 坷坡坶坥 坮坡坴坵坲坥 坯坦 坴坨坥 坥坬坥坣坴坲坯坮圬 坎坯坢坥坬 坌坥坣坴坵坲坥圬 坄坥坣坥坭坢坥坲 圱圲圬 圱圹圲圹圮

坛圱圶坝 李志平，李然，万有引力的潮汐效应所导致的宇宙学红移及宇宙加速膨胀表象坛坅坂圯坏坌坝圮

北京：中国科技论文在线坛圲地圱圷圭地圲圭圲圷坝圮 http://www.paper.edu.cn/releasepaper/

content/201702-178

坛圱圷坝 坐圮 坊圮 坍坯坨坲圬 坂圮 坎圮 坔坡坹坬坯坲圬 坄圮 坂圮 坎坥坷坥坬坬圬 坃坏坄坁坔坁 坒坥坣坯坭坭坥坮坤坥坤 坖坡坬坵坥坳 坯坦 坴坨坥 坆坵坮圭

坤坡坭坥坮坴坡坬 坐坨坹坳坩坣坡坬 坃坯坮坳坴坡坮坴场 圲地圱地圮 坡坲坘坩坶场坛坰坨坹坳坩坣坳圮坡坴坯坭圭坰坨坝圯圱圲地圳圮圵圴圲圵 圬 圲地圱圲圮 http:

//arxiv.org/abs/1203.5425

坛圱圸坝 坊圮 坋圮 块坥坢坢圬 坖圮 坖圮 坆坬坡坭坢坡坵坭圬 坃圮 块圮 坃坨坵坲坣坨坩坬坬 圬 坥坴 坡坬圮圬 坁 坓坥坡坲坣坨 坦坯坲 坔坩坭坥 坖坡坲坩坡坴坩坯坮 坯坦

坴坨坥 坆坩坮坥 坓坴坲坵坣坴坵坲坥 坃坯坮坳坴坡坮坴圬 坡坲坘坩坶场 坡坳坴坲坯圭坰坨圯圹圸地圳圱圶圵圬 圱圹圹圸圮 http://arxiv.org/abs/

astro-ph/9803165

坛圱圹坝 坓圮 坐坥坲坬坭坵坴坴坥坲圬 均圮 坁坬坤坥坲坩坮坧圬 均圮 均坯坬坤坨坡坢坥坲圬 坥坴 坡坬圮圬 坍坥坡坳坵坲坥坭坥坮坴坳 坯坦 圊 坡坮坤 圃 坦坲坯坭 圴圲

坨坩坧坨 坲坥坤坳坨坩坦坴 坳坵坰坥坲坮坯坶坡坥圬 坁坳坴坲坯坰坨坹坳坩坣坡坬 坊坯坵坲坮坡坬 圵圱圷 在圲圩场 圵圶圵坻圸圶圬 圱圹圹圹圮 坡坲坘坩坶场坛坡坳坴坲坯圭

坰坨坝圯圹圸圱圲圱圳圳圮 http://arxiv.org/abs/astro-ph/9812133

坛圲地坝 坁圮 均圮 坒坩坥坳坳圬 坌圮 均圮 坓坴坲坯坬坧坥坲圬 坊圮 坔坯坮坲坹圬 坥坴 坡坬圮圬 坔坹坰坥 坉坡 坓坵坰坥坲坮坯坶坡 坄坩坳坣坯坶坥坲坩坥坳 坡坴 z > 圱

坆坲坯坭 坴坨坥 坈坵坢坢坬坥 坓坰坡坣坥 坔坥坬坥坳坣坯坰坥场 坅坶坩坤坥坮坣坥 坦坯坲 坐坡坳坴 坄坥坣坥坬坥坲坡坴坩坯坮 坡坮坤 坃坯坮坳坴坲坡坩坮坴坳 坯坮

坄坡坲坫 坅坮坥坲坧坹 坅坶坯坬坵坴坩坯坮圬 坁坳坴坲坯坰坨坹坳坩坣坡坬 坊坯坵坲坮坡坬圬 圶地圷圬 圶圶圵圬 圲地地圴圮 坡坲坘坩坶场坛坡坳坴坲坯圭坰坨坝圯地圴地圲圵圱圲圮

http://arxiv.org/abs/astro-ph/0402512

坛圲圱坝 坁圮 均圮 坒坩坥坳坳圬 坁圮 坖圮 坆坩坬坩坰坰坥坮坫坯圬 坐圮 坃坨坡坬坬坩坳 坥坴 坡坬圮圬 在坓坵坰坥坲坮坯坶坡 坓坥坡坲坣坨 坔坥坡坭圩圬 坏坢坳坥坲坶坡坴坩坯坮坡坬

坥坶坩坤坥坮坣坥 坦坲坯坭 坳坵坰坥坲坮坯坶坡坥 坦坯坲 坡坮 坡坣坣坥坬坥坲坡坴坩坮坧 坵坮坩坶坥坲坳坥 坡坮坤 坡 坣坯坳坭坯坬坯坧坩坣坡坬 坣坯坮坳坴坡坮坴圬 坁坳圭

坴坲坯坮坯坭坩坣坡坬 坊圮 圱圱圶 在圳圩场 圱地地圹坻圳圸圬 圱圹圹圸圮 坡坲坘坩坶场坛坡坳坴坲坯圭坰坨坝圯圹圸地圵圲地圱圮 http://arxiv.org/abs/

astro-ph/9805201

坛圲圲坝 坎圮 坂坥坮坩坴坥坺圬 坁圮 均圮 坒坩坥坳坳圬 坐圮 坅圮 坎坵坧坥坮坴圬 坥坴 坡坬圮圬 坔坨坥 坭坡坧坮坩圌坣坡坴坩坯坮 坯坦 坓坎 圱圹圹圷國圬 坴坨坥 坦坡坲坴坨坥坳坴

坫坮坯坷坮 坓坵坰坥坲坮坯坶坡圬 圲地地圲圮 坡坲坘坩坶场坛坡坳坴坲坯圭坰坨坝圯地圲地圷地圹圷 http://arxiv.org/abs/astro-ph/

0607646圮

坛圲圳坝 坄圮 坃圮 坃坨坯坵坤坨坵坲坹圬 坉坳 坣坯坳坭坩坣 坥坸坰坡坮坳坩坯坮 坯坦 坴坨坥 坵坮坩坶坥坲坳坥 坡坣坣坥坬坥坲坡坴坩坮坧圿 坡坲坘坩坶场坛坡坳坴坲坯圭

坰坨坝圯地圶地圷圶圴圶圬 圲地地圶圮 http://arxiv.org/abs/astro-ph/0607646圮

坛圲圴坝 坃圮 坌圮 坂坥坮坮坥坴坴圬 坄圮 坌坡坲坳坯坮圬 坊圮 坌圮 块坥坩坬坡坮坤圬 坥坴 坡坬圮圬 坎坩坮坥圭坙坥坡坲 块坩坬坫坩坮坳坯坮 坍坩坣坲坯坷坡坶坥 坁坮坩坳坯坴坲坯坰坹

坐坲坯坢坥 在块坍坁坐圩 坏坢坳坥坲坶坡坴坩坯坮坳场 坆坩坮坡坬 坍坡坰坳 坡坮坤 坒坥坳坵坬坴坳圮圬 坡坲坘坩坶场坛坡坳坴坲坯圭坰坨圮坃坏坝圯圱圲圱圲圮圵圲圲圵圬

圲地圱圲圮 http://arxiv.org/abs/1212.5225圮

坛圲圵坝 李志平，李然，高红移坉坡型超新星天文距离的交叉确证，中国科技论文在

线场圲地圱圴圮地圹圮圱圸圮http://www.paper.edu.cn/releasepaper/content/201409-208

圭 圲圲 圭

http://www.paper.edu.cn/releasepaper/content/201702-178
http://www.paper.edu.cn/releasepaper/content/201702-178
http://arxiv.org/abs/1203.5425
http://arxiv.org/abs/1203.5425
http://arxiv.org/abs/astro-ph/9803165
http://arxiv.org/abs/astro-ph/9803165
http://arxiv.org/abs/astro-ph/9812133
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0402512
http://arxiv.org/abs/astro-ph/9805201
http://arxiv.org/abs/astro-ph/9805201
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0607646
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0607646
http://arxiv.org/abs/astro-ph/0607646
http://arxiv.org/abs/1212.5225
http://www.paper.edu.cn/releasepaper/content/201409-208


坨坴坴坰场圯圯坷坷坷圮坰坡坰坥坲圮坥坤坵圮坣坮

坛圲圶坝 坈圮 块坥坹坬圬 坒坡坵坭圭坚坥坩坴圭坍坡坴坥坲坩坥圬 坰坰圱地圲，圱圱圱圬 坂坥坲坬坩坮 圱圹圱圸圮

圭 圲圳 圭


	_�−�
	\@’è`'{IeHS�t�N�_�RłW:N-`ï`'v— ˝“ÑR¨ ˛
	f˜|ûY�O§Y)OSv—[ùep⁄º~¿‘h’S
	_�RłW:N- ˝“ÑR¨ ˛v—`ï`'
	\@’è`ï`'|ûN-v—mKW0POy»N�{IeHS�t�v—x4WO

	“ÑR¨`ï`'[ü†ôv—[⁄[Ž[f~¢yû
	`ï`'N�S�[P‘’\�v—lâŁ� � �_·^��Wa�Qs|û
	`ï`'~¢yûv—Š^~¿`'N� ˝R€’˜†¨•À ˛v—[⁄[Ž
	ı„‰ÁÿˆN�›ÂmK‰Ácnv—[ùkÔ 

	Q–y•W�Ł%‹hŠbv—mKW0~¿N�k'Qà‚Ì_Šv—[⁄[Ž
	YeO/e¯Oo„,N�_®lâ•Ìfo
	N�N*Sä•�v—ŁîŸŸ
	‘Ü“Ýy»‘’\�n’v—zzŁôR�^�NK„˝

	~Ó‰º

