
关于宇宙学常数问题的知识要点和几点思考
章德海 � � 孙成一

� � 大爆炸宇宙学告诉我们, 宇宙正在膨胀。如果我们的宇宙主要包含的是基本粒子型物质,那么宇宙将是

减速膨胀。但是,对于今天我们观测到的宇宙来说,发现它在最近过去的几十亿年间却在加速膨胀! 这预示

着,宇宙中的主要能量形态不是基本粒子型物质, 而是某种新的能量形态。对这种�新的 能量形态, 其实科

学家早有察觉和分析。它的最简单的可能性就是宇宙学常数。然而宇宙学常数的物理本质和内容却并不简

单。这篇短文, 就是主要介绍了宇宙学常数的一些基本知识和我们对它的一些思考。

� � 爱因斯坦方程中最自然出现的一项是宇宙学常

数(简称 cc)项, cc的值任意。

� � cc 的值设定了一个尺度。这个尺度与宇宙学
常数平方根成反比。宇宙的可视尺度不可能比这个

尺度大,它设置了宇宙的视界。尽管宇宙的不可观

测部分也许比视界更大得多。

� � 因为可视宇宙已经很大, 所以宇宙学常数必然

很小。

� � 此值其实一度怀疑为零, 但是没有任何物理原

理保证它为零。如果像特霍夫特 ( Gerardus t !
Hooft )建议的那样, 度规反号是爱因斯坦场方程的

一个对称性的话, 它固然可以使 cc 为零, 但也使一

切势能和真空破缺能为零,这肯定是不真实的。

� � 相反,现有实验观测,例如远距离超新星比预期

黯淡和宇宙微波背景显示出宇宙的平直性, 都已确

切表明,宇宙学常数的确不为零。但是以自然单位

(普朗克能标)量度它却是非常之小,而且其数值正

好与当今宇宙物质密度同量级(两倍左右)。也就是

说,我们今天看得见的宇宙尺度正好就在 cc 决定的

尺度上。

� � 爱因斯坦方程中的另一项,能量动量张量项, 其

量子平均(称为�真空能 )自然贡献了同爱因斯坦方

程中宇宙学常数 cc(称为�裸 cc )一样的一项。

� � 量子真空能是真切的,不是虚构的,例如兰姆位

移的能级差, 它同样通过质能转换成为引力质量。

卡西米尔效应( Casimir effect )也是真空能显现的强

有力例证。用这些实验上已证实的真空能去估算能

量动量张量项的量子平均贡献,数值将极为巨大, 远

远超过宇宙学观测实验值。虚粒子也有引力质量

(即费米思考)。那么这个引力质量到哪里去了呢?

� � 实际观测到的 cc 只是裸 cc 与量子真空能之

和,即�有效 cc 。因此必然在裸 cc和真空能之间有

强烈抵消,使有效 cc很小。

� � 量子真空能的来源多种多样, 真空也会发生多

次破缺(例如弱电破缺、QCD手征破缺) , 因此抵消

项的来源具有多样性, 其抵消具有极大随机性, 理论

上难以找到使多种因素通过某种强烈抵消机制而最

终达到精细调节的理由。

� � 以上思考构成宇宙学常数问题, 即为什么 cc那

么小( w hy no�zero 问题) ? 为什么 cc(它不变)正好

与当今物质密度(它一直在迅速变小)同量级( w hy

now 问题) ? 这是广义相对论和量子理论框架内必

然遇到的固有问题。这不是一个人为制造的问题。

� � 但是一种新提法, �暗能量 问题,却有一定人为

成分。例如,金字塔是古埃及人建造的,但是有人却

希望把问题扩大化, 要千方百计考证它是否是由外

星人建造的?

� � 因此�宇宙学常数问题 和�暗能量问题 的提法

在含义上有很大区别。一个确认既有理论的不可回

避的问题,另一个扩大了问题,假想了一些相当奇妙

的新对象。

� � �暗能量 主要假设一种(当然也可多种)标量场

在宇宙时间尺度上缓慢变化。从所有现今所做的数

据拟合来看, 它们都必须假设无限将来有效宇宙学

常数为零,否则拟合参数过多、范围太广, 给不出任

何有意义的数据来。

� � 但这样做在实验上根本排除不了无限将来有效
宇宙学常数仍不为零的可能,例如真实的有效 cc比

现有人们认可值小几个量级。于是问题的本质是,

既然将来有效宇宙学常数并不一定为零, 这同样需

要加以解释, 那么还不如相信现在的有效宇宙学常

数不为零来得逻辑简单。

� � 暗能量假设了一些标量场在全宇宙是均匀不变

的,在宇宙时间尺度上变化是缓慢的,多半要求极小

的粒子质量(或等效质量) ,极易导致等价原理的破

坏和第五种力的存在。而等价原理是被高精度实验
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对称与不对称,哪个更根本
耿 � 建

一、物理学中的对称及启示

� � 对称就是指物体相同部分有规律

的重复。对称变换亦称对称操作, 是

指使对称物体(或图形)中的各个相同

部分, 作有规律重复的变换动作。德

国女数 学 家艾 米 ∀ 诺特 ( Emmy

Noether, 1882~ 1935)指出:如果运动

规律在某一变换下具有不变性, 必然

存在一个对应的守恒定律。

� � 爱因斯坦建立狭义相对论的开创

性论文#论动体的电动力学∃开头是这样写的: 大家
知道,麦克斯韦电动力学(像现在通常为人们所理解

的那样)在用于运动物体时,就要引起一些不对称,

而这种不对称似乎不是现象所固有的。他这里所说

的不对称,指的是闭合导体(如螺线管)相对磁体运

动时,若磁体运动螺线管不动,则螺线管中产生的感

应电流是涡旋电场作用的结果;若磁

体不动、螺线管运动, 则螺线管中的

产生感应电流是洛伦兹力作用的结

果。前者是感生电动势、后者是动生

电动势, 从经典电动力学的观点来

看,二者的产生机制完全不同。而从

相对运动角度来看, 又是不应该的。

正是基于这种考虑, 爱因斯坦力图彻

底改造整个经典物理学的框架结构,

导致狭义相对论这一经典物理学宏

伟蓝图上的最后一章成为经典物理的集大成之作。

显然,对称性考虑在爱因斯坦建立狭义相对论的道

路上是一个重要突破点和路标。这也可看作诺特定

理的典型例证。

二、对称性与守恒定律

� � 物理规律对称性指的是某一变换下物理规律保

验证了的, 目前没有第五种长程力的任何证据。极

小质量粒子在空间中是容易激发的,至少可能造成

像引力波辐射那样的能量辐射, 但在脉冲双星引力

辐射中似乎没有发现额外损失。暗能量的假设长期

忽视了小质量标量场在空间尺度上会发生变化可能

造成的影响。既然它是个极小质量的场, 总是假定

它在全空间均匀而不会振荡传播,这在理论上并不

成立。

� � �暗能量 方式解释当今宇宙加速膨胀, 几乎也

无法避免使用精细调节参数手段的问题。同样无法

解释 why now 问题。比起 cc面临的问题,它没有丝

毫改进。

� � 一种看法认为,只要确切测出暗能量在时间上

有变化,那么它一定不是宇宙学常数,必是新的标量

场缓变行为。其实就是真空能也不一定绝对不变。

例如, 四次偶势的自发破缺真空能量可被表达为粒

子耦合常数和质量这两个参数的组合。既然粒子耦

合常数和质量都可以跑动, 那么真空能也是可以跑

动的, 也许只是很缓慢的对数跑动。宇宙膨胀和能

标跑动之间肯定有着某种关联, 但是它们之间的关

系目前尚不清楚。宇宙的特征能标是什么? 因此,

即使确切测出暗能量在时间上有细微变化(或者说,

态方程不绝对为- 1) , 也不能排除有效 cc 的可能

性。

� � 弦理论的确导出极大数量的真空, 这些真空总

体的能级间距极为密集, 但又被较高较厚的壁垒相

互隔开(以致具有极长寿命) , 这就是 Landscape 概

念,为有效 cc的人择奠定了相当合理的理论基础。

今天我们观测到的有效 cc之所以小且与物质密度

同量级,是人择原因。

� � 要想在弦理论中把众多因数合成的有效 cc设

为零,并找到极小质量的标量粒子去解释�暗能量 ,

反而是件非常困难的事情。

� � 因此,我们应该采用奥卡姆剃刀原理(即能用简

单原理解释的现象,就不要用复杂假设去解释它)删

繁就简, 在没有彻底否定不为零有效宇宙学常数方

案之前, 可以不必太费心思地去考虑那些过于离奇

的假设。
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