
现代物理知识

浩瀚的宇宙来自“真空涨落”吗？

早在三百多年前，德国数学家莱布尼兹 (G.

Leibniz)就曾向浩瀚的宇宙发问：“Why is there

something rather than nothing?”这个令科学家和哲

学家困扰不已的问题在1973年终于有了一个答案：

是真空 (nothing)的量子涨落催生了今天的宇宙

(something)！换句话说，“无中生有”可能是宇宙的

真正起源，是宇宙大爆炸理论和暴胀理论的原始

种子。

1973年 12月，大名鼎鼎的英国《自然》(Nature)

杂志发表了一篇两页纸的学术论文，题目是《宇宙

是真空涨落的产物吗？》，作者是名不见经传的美国

纽约市立大学亨特学院的年轻教师特莱恩(E.Try-

on)。据说特莱恩在写出这篇立意大胆的理论文章

之后，先将它投给了美国物理学会主办的《物理评

论快报》，但却很快就遭到了拒稿。时年 33岁的特

莱恩并没有气馁，转而改投名气更大的《自然》期

刊，希望自己的论文能以“读者来信”的形式发表。

结果出乎他本人的预料：《自然》编辑部不仅很快接

受了这篇论文，而且还以“专题文章”的形式正式

刊出。

特莱恩在论文中指出，我们的浩瀚宇宙起源于

看似一无所有的真空的量子涨落。热力学第一定

律告诉我们，能量是守恒的，既不能被创造也不能

被消灭。因此“无中生有”意味着宇宙来自“零”能

量的虚空，这样才不会破坏能量守恒定律。特莱恩

从德裔美国物理学家伯格曼(P. Bergmann)那里得

知，假如物质的质量所对应的正能量与引力势所对

应的负能量恰好彼此相消，那么宇宙就会处在净能

量等于零的真空状态。其实这一观点早在 1934年

就被美国物理学家托尔曼(R.Tolman)在他的《相对
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论、热力学与宇宙学》一书中提出来了。量子力学

的奠基人之一约丹(P.Jordan)当年为了解释恒星可

能起源于“一无所有”这一物理图像，也假设了恒星

的质量所对应的正能量恰好与它的引力势所对应

的负能量大小相等、相消为零。

假定宇宙的起点是真空之后，特莱恩下一步要

做的事情就是描述真空的量子涨落何以生成今天

的宇宙。他借助的工具无外乎量子力学和量子场

论，因为后者告诉我们：真空并不空，而是一个热闹

非凡的地方——粒子与反粒子对在一定时间段内

通过从真空借取能量而不断地无中生有，表面上破

坏能量守恒定律但其实遵循海森伯的测不准原

理。这些从真空产生出来的“虚”粒子带有与普通

粒子相同的量子数，但是它们的能量与动量关系却

不同寻常。特莱恩设想，个别或少量“虚”粒子有可

能“实在”化，并最终演变成广袤无垠的宇宙。

但特莱恩无法说清楚真空涨落所产生的微观

“虚”粒子世界具体是以何种方式从极小尺度演变

成了今天极大尺度的宏观宇宙的。他的理论缺乏

数学支撑，主要靠猜想和思辨，因此无法令人信服，

至少在当时的科学界几乎没有受到任何关注。

而他关于宇宙中应该含有等量的物质和反物

质的预言，今天看来也是错误的，因为我们在可观

测宇宙中并没有发现原初反物质存在的迹象。据

说特莱恩在1970年前后，即在他发表自己的那篇经

典论文之前，曾经在哥伦比亚大学举行的一场学术

报告会上突然向演讲者发问：“或许宇宙就是一种

真空涨落？”，在场的人都笑了，都以为他在开玩

笑。处于窘迫之中的特莱恩并没有当场解释自己

的想法，而是几年后通过论文表达了他对宇宙起源

的新见解。也许可以说，当时他的思想太超前了。

1981年 1月，美国物理学会主办的《物理评论

D》期刊发表了一篇题为《暴胀的宇宙：关于视界和

平坦性问题的一个可能的解决方案》的论文，作者

是年轻的理论物理学家古斯(A. Guth)。这篇迄今

为止已被引用 6700余次的文章成为大爆炸宇宙学

发展史上的里程碑，因为它比较令人信服地回答了

特莱恩的论文当年无法回答的问题：也许是某种形

式的暗能量，比如真空能，以迅雷不及掩耳之势驱

动了宇宙的瞬间暴胀，从而使得通过真空涨落而生

成的微观“虚”粒子世界得以瞬间膨胀到宏观宇宙

的规模。1997年，已经成为宇宙学大师级人物的古

斯在自己的新书《暴胀的宇宙：探索宇宙起源的新

理论》中对特莱恩的原创性思想给予了认可：“据我

所知，第一个以科学的语言描述宇宙产生于一无所有

的严肃建议是特莱恩在1973年的论文中提出来的。”

正如 1988年度的诺贝尔物理学奖得主莱德曼

(L. Lederman)在 1993 年追问的那样：如果宇宙是

答案，那么什么是问题？毫无疑问，宇宙的起源就

是问题。而宇宙可能起源于真空的量子涨落，则可

能是这一基本问题的正确答案。

(本文原载邢志忠科学网博客)
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