
渺
宙常数与

句 亮

困扰人们的宇宙常数

在物理学的发展中
,

理论与观测之间的尖锐矛盾

往往能启发人们更深刻地认识自然界
,

并以此为线索

创立新理论
�

但是
,

长时间以来
,

宇宙常数的理论预

言与观测之间的矛盾却给物理学的研究带来巨大的困

惑
。

宇宙常数是爱因斯坦解广义相对论方程 时 引入

的
�

�  � ! 年爱因斯坦创立了描写引力作用的广义相

对论方程 ∀ #
。,
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分别为曲率
,

测度和能动量张量
�

‘ 是牛顿引力

常数
�

由于当时还未观侧到宇宙膨胀
,

因此
,

如果宇宙

中没有任何抵抗引力的某种作用
,

如此多的天体在引

力作用 下能够保持相对稳定是难以想像的
�

并且该方

程无静态解
�

为了从该方程求出相对稳定的宇宙解
,

爱因斯坦在该方程的左端加上了 一 ∗ ,

声项
,

用来抵抗

引力坍塌以求得相对稳定的宇宙解
�

其中引进的未确

定参数人称为宇宙常数
,

并称该项为宇宙项
�

�  %  年哈勃观测到来自遥远星系光线红移现象
,

从而人们确认宇宙在膨胀
�

这样实际上宇宙中之天体

井不是处于准静止状态
,

宇宙中的天体彼此在渐渐地

远离
,

锥个宇宙在渐渐地稀疏冷却
�

这样就无需为了

求得相对稳定宇宙解而在广义相对论场方程中加上宇

宙项
�

这正如爱因斯坦在给 +
�

魏尔的信中指出的
, “如

果不存在准静态宇宙
,

就应丢掉宇宙项 ,”

按照现代相对论量子场论
,

却很难丢掉这个在宇

百
‘一

莽看来不该引进的宇宙项
�

这是由于在广义相对论

场方程中加上宇宙项就相当于给真空加 上一个能鼠密

度肠
‘
’
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对宇宙大尺度的观测表明
,

宇宙大尺度并

无明显的曲率
,

这就是说
,

又项所表征能量密度很小
,

具

休来说由此解确定的能量上限为 � − 一.(
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然而
,

按照现代相对论量子场论 2包括近年发展的大统一理

论 3 所有粒子场之真空涨落对真空零点能量的总贡献

大约有 � −4 ” .
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之大
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既使只考虑量子色动力

学之零点能量
,

夸克和胶子场涨落对它的 贡献也要有
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这样
,

对宇宙常数之理论预言与

观测之 间竞差 % � 7 2% �呼4 . 3 或 . 6 26夕4 . 、 个数 量

级
�

因此
,

从微观物理来着
,

宇宙常牧决灭能等于 。二
但

从宏观宇宙学来看
,

必须要无限精确地让宇宙常数等

于 。才能使大尺度时空结构与观测相一致
�

为了弥合

这个矛盾
,

不少理论家曾试图构造与此相一致的统一

理论
,

但都不能真正做到理论与观测相符
�

这正 如 7
�

温伯格所说的
, “
宇宙常数理论预言 与观测之间的矛盾

是如此糟糕
,

长期以来没给我们带来任何 有 益 的 启

发
”

�

后来
,

他在题为
“
为什么宇宙常数的理论没有给

我们带来什么启发 8 一个宇宙常数的理 论
”
一文中提

出一种解决宇宙常数问题的机制
�

他的结论是
,

在孤

立不相连接的宇宙之间由
“
蛀洞 ”产生的量子隧道效应

可使宇宙常数自然地等于零
�

他们的文章很快引起许

多宇宙学家和粒子理论家的广泛重视
,

认为把这种机

制适当地用到宇宙波函数的计算
,

很可能得到肯定而

又正确的宇宙常数的解释
�

他们纷纷投入这个问题的

研究
,

对该理论的理论基础以及在如何 系统完善该理

论上进行 了探讨
,

并且不同看法之间产生了许多争论
�

考 尔 曼 机 制

解决宇宙常数的理论预言和测量之 巨大矛后的 一

个办法是
,

让粒子场对真空能量密度之巨大 贡献与一

个负的 几基本常数精确抵消
,

以使其等效值等于天文

学家观测到的可忽略的小
�

但这样就需要对其 他 拉

子物理参数进行精细地调节以使两项抵消精 确 到 � �∋

2或 、93个量级
�

这显然是令人难以接受的
�

另外
,

在宇宙发展中
,

这种解决方法 更难以按宝
,

一般认为 2按照标准大爆炸宇宙学模型和粒子物理 火

统一理论 3
,

在普朗克时间 � − 一们 秒到 � − 一
6 ,

秒
:

均字

宙暴涨期间 2;< 且
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,

量子场论已支配着宇宙的发

展
�

因此
,

这期间已可测量到粒子物理参数
�

那 么
,

正

如考尔曼批评的那样
, “
这些参数怎么知道调节它们自

己
,

以使宇宙中侮件事都安排好之后保证宇认常 救等

于 。呢8”况且
,

在该时期的极小宇宙常数 已被这时灼

巨大能是密度和巨大 的曲率所掩盖
�

考尔曼批评说
,

“

做到这样的抵消
,

要比一个超级市场年终做到 凉支出

与总收人平衡到一便士更难 ,”他认为
,

我们所居住的

宇宙只是爱因斯坦方程允许 的一个经典解
�

但异
∀
也
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进一步来说
,

自然界基本常数变成了由某种几率

分Α?:Β’支配的动力学变量
�

但是
,

这并不是说
,

精细 结构

常数
,

或任何其他基本自然常数随时间
,

或随宇宙的不

同而变化 Χ 而是说
,

它们是像本征值那样的运动常数
�

对于
“
蛀洞

”
所连接的所有宇宙

,

这些基本常数都是相

同的
�

具体来说
。

考 尔曼计算的宇宙常数的几率分布形

式为双指数函数 ∀ / Δ Ε〔/Δ Ε 26司Φ Γ
3�
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由此可知当 又Η

− 时该值为无穷大
,
即宇宙常数取 。值的几率为无穷

大
,

因而无需精调粒子物理参数自然得到 又 Η − 的结

果
�

总之
,

由于宇宙常数与真空能量密度相关
,

宇宙常

数之观测就为现代相对论量子场论提供了一个检 验
�

虽然近年来粒子理论家建立了几种逻辑严紧
、

形式完

美的统一理论
,

但真空能量密度间题却一直困挠着他

们
�

如果考尔曼办法真的解决这个问题而又保持现代

相对论量子场论的成功形式和宇宙学标准模型
,

那真

是粒子理论和宇宙学家求之不得的
�

然而
,

问题并不

那么简单
�

首先是因为考尔曼方案涉及到许多还未十分清楚

的基本问题
�

比如
,
处在发展中的宇宙波函数的意义

是什么 8 与微观量子力学中的波函数意义的区别是什

么 8 宇宙观测如何检验 8 还有理论 上不清楚的问题
,

如欧氏路径积分之求解和意义问题
,

正如考尔曼指出

的
“
引力的欧氏形式还不是一个具有确定基础和具有

清楚地处理规则的课题
�

它的确像个无出路的泥潭
�

我想我已经安全地走出泥潭
,

但是
,

我不知道我已经处

在泥沙没颈并正在快速下沉的境地
,

这总是可能的
�
”

尽管如此
,

考尔曼方案还是为我们解决宇宙常数

间题提供一种新的可能
,

不 仅他的方案之大框架是非

常具有建设性的
,

而且还提出了一些值得认真研究的

很有趣的基本问题
�
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图

可能有两个
,

三个
,

或者你喜欢多少就有多少这样孤立

的
、

彼此不相连接的宇宙解
�

它们彼此无相互作用
,

因

而一个宇宙的存在对其他字宙无任何影响
�

但是
, “
蛀

洞” 产生的量子隧道效应使这些宇宙彼此产生了相互

影响
�

什么是
“
蛀洞

”
呢 8 蛀洞是一种时空流形的拓扑涨

落
, ‘

白是两个大的
、

彼此不同的光滑时空区域的微观联

系
�

它既可连接同一大时空流形中相距很远的不同区

域 仁图 � 3 Χ 又可连接两个完全孤立不相连接的大时空

流形 2图 % 3
,

并且
,

它的一端也可不与任何大的时空流

形相连接2图 6 3
�

而这个未与任何大时空流形相连接

的三维类空面称婴3Ι2ϑ
= ϑ Κ3宇宙

�

一个更复杂的
,

由蛀

洞连接的大时空流形的构形表示在图 .
�

虽然原则 上

讲
, “
蛀洞

”
可以 任意大

,

但考尔曼推断
,

比普朗克标度

大得多的
“
蛀 洞”的作用将以指数下降率被压低

�

由于这些
“
蛀洞”连接的各个不同宇宙不能放在一

个更大的嵌人时空流形
,

处于不同字宙的两点之间就

无相对位置的意义
�

按照量子论
,

在特定时空流形内

的
“
蛀洞

”
位置是完全不确定的

�

因此
, “
蛀洞

”
的作用

只能影响与宇宙整个广度和整个历史的平均效应相关

的物理量
,

即
“
蛀洞”只可能影响物理学中的整体不变

量 Λ9Α不影响定域不变量
�

它不影响粒子物理规范理

沦
�

乍为时空流形的拓朴涨落的
“
蛀洞

”
解已被霍金

、

基
一

丁听和斯乔明戈得到
�

他们分别对纯引力情况和引

力与无质量轴子 藕合的情况得到了
“
蛀洞”解

�

他们是

运用霍金和哈特利建立起来的量子引力理论得 到 的
�

该理论是把路径积分量子化方法推广到含有引力的情

况
�

该理论的路径积分里不仅把物质场作为动力学变

量
,

而 巨还把时空测度作为动力学变量来处理
�

由于

在阂科夫路径积分里从一个光滑连接的时空得不到不

连按的勾蓬面 2像婴儿宇宙那样3
,

要得到
“
蛀洞

”
解 还

必须把阂科夫路径积分解析延拓到欧氏路径积分 2这

类似于势垒穿透间题 3
�

这正如退金
,

基丁斯和斯乔明

戈所做自洲阵样
,

就可以得到
“
蛀洞

”
解

�

积分一定要?血及我们宇宙的全部历史

以及
“
蛀 洞

’,

连接的所有其他宇宙的全

部流形
�

但是对于具有
�

上节性 质 的
“
蛀洞

” ,

考尔曼等人 在稀薄气体近似

宙 条件下2即较小
“
蛀洞

”
密度3的计算表

明
,

人们可以忘记
“
蛀洞” ,

它们作用的

等效结果是
,

拉氏量中等 效宇 宙 常

数和其他基本常数表现为某种几率分
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“
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”
与 自然常数

田于
“
蛀洞

”
的作用

�

我们宇宙中的自然常数就要

受 Μ9? 卜日“蛀洞”连接的其他宇宙的影响
�

要求得 述个影

响的少2小就必须要求路径积分
�

而且
,

求解这 个路 伦

名家谈物理学习方法 2一 3

学习物理最好的方法是观察和思考
�

要努

力学习前人创 造的所有的知识
,

又要敢于大胆

地否定它
�
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