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摘要 

本文是云南大学专业选修课《物理宇宙学》期末论文。本文首先回顾了 Einstein 提出场

方程的历史，由此引出宇宙学常数问题。然后，回顾了量子场论的发展过程，在其中也涉及

到了真空能的讨论，并且可以把真空能与宇宙学常数自然地联系起来。所以，接下我们列举

了四个证明真空量的实验现象，包括 Casimir 效应、Lamb 位移、自发辐射和真空极化。最

后，我们介绍三个试图解释宇宙学常数问题的理论：超对称理论、人择原理和暗能量的标量

场理论。 
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1. 宇宙学常数问题 

1915 年，Einstein 建立了广义相对论的场方程。1917 年他又向场方程中引入一个宇宙

学参数。含有宇宙学常数的场方程的一般形式是 

𝑅𝜇𝜈 −
1

2
𝑔𝜇𝜈 + Λ𝑔𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺𝑇𝜇𝜈 , (1) 

其中𝑅𝜇𝜈是 Ricci 张量，𝑔𝜇𝜈是特定引力时空的度规，Λ 是宇宙学常数，𝑇μν是描述物质分布的

能量-动量张量。两边取迹，得 

−𝑅 + 4Λ = 8𝜋𝐺𝑇𝜇𝜈  , (2) 

再联立(1)式，即得 

𝑅𝜇𝜈 − Λ𝑔𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺 (𝑇𝜇𝜈 −
1

2
𝑇𝑔𝜇𝜈) . (3) 

宇宙在大尺度结构上表现出均匀和各向同性的性质，这要求我们用 FLRW 度规去描述引力

时空的几何性质 

d𝑠2 = −d𝑡2 + 𝑎2(𝑡) [
𝑑𝑟2

1 − 𝐾𝑟2 + 𝑟2(𝑑θ + sin2 θ 𝑑ϕ2)] . (4) 

其中 𝑎 是减速因子。代入(2)，得到 Friedmann 方程 

𝐻2 =
8π𝐺𝜌

3
−

𝐾

𝑎2 +
Λ

3
, (5) 

�̈�

𝑎
= −

4π𝐺

3
(𝜌 + 3𝑝) +

Λ

3
. (6) 

如果没有宇宙学常数，考虑一个稳态的宇宙，即尺度因子不随时间变化，𝑎 =  const.，

那么 Friedmann 方程的空间分量式给出 

𝜌 = −3𝑝 =
3𝐾

8π𝐺𝑎2 , (7) 

所以当 Einstein 首先试图建立稳态宇宙时，他认为这种负压强（或负密度）的解无意义。所

以，他在场方程的中加入了宇宙学常数 Λ ，这得到 

𝜌 =
Λ

4𝜋𝐺
,

𝐾

𝑎2 = Λ, (8) 

可以看到，宇宙学参数项提供了斥力，斥力和引力抗衡使得宇宙静止。 

但是，1923 年 Slipher 的观测表明，多数星体的光谱呈现红移，如果用 Doppler 效应解

释，那么这表明星系在离我们而去[12]。随后在 1929-1931 年间，Hubble 也观测到了同样的情

况，并提出了哈勃定律。这些观测证据都表明宇宙不是静止的而是膨胀，所以爱因斯坦放弃

了宇宙学常数。 



然而，上世纪末人们对超新星的研究发现：宇宙是在加速膨胀的。1989 年，当 Nφrgaard-

Nielsen 等人观测到红移 𝑧 ∼ 0.31 的超新星以后， 超新星开始被用来确定宇宙的减速因子。

此后，两个独立的小组 Supernova Cosmology Project (SCP)和 High-z Supernova Search 

Team(HST) 致力于寻找遥远的超新星，以便确定宇宙学参数。他们发现相比于低红移的超

新星样本，远处（高红移）的超新星比 (Ω𝑀 , ΩΛ) = (1, 0) 模型所预言的要暗得多，但是与

真空能 Λ 占主导的平直的宇宙模型 (Ω𝑀 , ΩΛ) = (1, 0) 符合得很好[7]。 

所以，人们又开始重新考虑宇宙学常数项。可以引入等效真空能密度（或称修正的能量

密度） 

𝜌Λ = 𝜌vac +
Λ

8𝜋𝐺
. (9) 

宇宙学常数是否存在要通过天文观测来检验。虽然目前为止，宇宙学常数模型几乎符合

所有的天文观测。然而这一模型面临着一个严重的理论困难，即所谓的宇宙学常数问题。从

旅行者一号探测卫星测量到的数据结合 ΓCDM 模型所推断出的真空能量密度上限（或临界

密度）为 

𝜌Λ = 10−47(𝐺𝑒𝑉)4, (10) 

而从量子场论估算出的零点能密度为 

𝜌vac = 1074(𝐺𝑒𝑉)4, (11) 

两个数值难以置信地相差了121个数量级。这意味着 Λ 的大小要确定到 120 位之后，如果

在前 120 位中有一个小改变，就会让 𝜌Λ 变化非常大，也会完全颠覆宇宙的演化规律。如

果我们宇宙中的某些条件稍有不同，生命将永远不会进化或者说宇宙是为我们而造的，这样

的结论是令人难以接受的。在宇宙学里，这差异称为真空灾变（Vacuum Catastrophe）。物

理学者认为这是当今物理理论的重大瑕疵。 

2. 从量子场论的视角 

我们还可以从量子场论的发展历程中窥见对真空的讨论。量子场论大概要追溯到从 P. 

Dirac 在 1926 年建立了描述相对论性的电子运动理论的 Dirac 方程开始 

𝑖ℏ𝛾𝜇𝜕𝜇𝜓 − 𝑚𝑐𝜓 = 0, (12) 

其中 𝜓 是粒子的波函数。这方程有两个解[1] 

{
𝜓𝐴(𝑡) = 𝑒−i(𝑚𝑐2/ℏ)𝑡𝜓𝐴(0)

𝜓𝐵(𝑡) = 𝑒+i(𝑚𝑐2/ℏ)𝑡𝜓𝐵(0)
(13) 

如果 𝑒−i𝐸𝑡/ℏ 是 Schrödinger 方程中本征值为 𝐸 的量子态的时间因子，即 𝐸 = 𝑚𝑐2，



那么 𝜓𝐵(𝑡) 就出现了难以解释的问题：它应该代表一个带负能量的状态。Dirac 的解释是：

假定有无穷多的不可见的携带负能量的粒子海填充着这些态。这就是 Dirac 预言正电子。正

电子在最初并不被视为一种新粒子，而是在无限电子海中的空穴，因此这一理论也称为“狄

拉克空穴理论”。但是 Gamow 等认为这个解释不正确，这样的“电子海”将有很大的密度，会

产生很强的引力的。 

随后发展起来的量子场论很自然地描述了这一现象。量子场论是结合了量子力学、狭义

相对论和经典场论的一套自洽的概念和工具，将粒子视为场的激发态，粒子之间的电磁相互

作用或者弱相互作用则是通过交换媒介粒子实现的。从量子场论的视角看，宇宙学常数的出

现有一个很自然的解释，那就是真空能的密度。场处于基态，对应的就是真空。但是在真空

中时刻发生着虚粒子对的产生和湮灭。所以量子场论预言，真空中存在着许多与能量涨落有

关的可观测效应。图 1 是描述电子对湮灭的费曼图。 

量子场论之后，量子引力在 20 世纪 70 年代发展起来了。当前主流的是超弦理论（String 

Theory）和圈量子引力理论（Loop quantum gravity）。超弦理论假设基本粒子是一维弦，自

然界中的各种不同粒子都是一维弦的不同振动模式。Abhay Ashtekar，Carlo Rovelli 和 Lee 

Smolin 于 1986 年左右开始试图发展圈量子引力，也称为圈引力和量子几何。它试图调和量

子力学和广义相对论的理论，保留了广义相对论的许多重要特征，同时在量子力学的传统中

采用普朗克尺度的空间和时间量子化[5]。粗略地说，在该理论中，所有其他物理现象发生的

空间都被量子化了。这两种理论并没有解决所有物理力的统一问题，而且也都没有被实验所

证实。但是人们仍然期待他们可以为宇宙演化和宇宙学常数问题带来启示。 

3. 真空能存在的实验验证 

许多实验证明了真空能的存在，包括 Casimir 效应、原子或核子的光自发辐射、原子能

级的 Lamb 位移、电子旋磁比的异常值等。这些效应都可以用量子力学或量子场论解释。 

图 1  电子对湮灭的 Feynman 图[11] 



3.1 Casimir 效应 

Casimir 效应由荷兰物理学家 Hendrik Casimir 在 1948 年提出[8]，此效应随后被观测证

实，并以其名字命名以纪念他。Casimir 效应是指真空中两片中性（不带电）的金属板会出

现吸引力，这个值与导体和介电材料的形状及位置相关。这效应是量子场论的自然结果；量

子场论陈述了所有各式各样的基本场—例如电磁场—必须在空间中每个点且处处被量子化，

而金属导体或介电材料的存在改变了真空二次量子化后电磁场能量的期望值（见图 2），从

而带来吸引力，这种效应只有两物体的距离非常小的时候才被检测到。 

3.2 Lamb 位移 

1947 年，Lamb 以及 Robert Retherford 进行了一项实验，利用微波技术来激发氢原子能

级之间的射频跃迁。利用比光学跃迁还要低的频率，使得多普勒增宽效应可以被忽略（因为

多普勒谱线增宽跟频率呈正比关系）。他们发现这会使得 2S1/2 能级比 2P1/2 能级高出约

1057 MHz 的能量差。但是根据狄拉克的量子理论，𝑛 量子数及 𝑗 量子数相同，但 𝑙 量子

数不同的能态应该是简并态，也就是氢原子这两个能级应该是简并态（见图 3）。如此特殊

的差异可以解释为被原子发射又再吸收的虚光子所造成的影响。在量子电动力学中，电磁场

也被量子化，而类似于量子力学中的量子谐振子，其最低能态所具有的能量不会是零。因此

存在微小的零点振荡，导致电子会进行快速的振荡运动，两简并能级因此互相错开[10]。 

图 2  卡西米尔效应示意图 



3.3 自发辐射 

自发辐射是指在没有任何外界作用下，激发态原子或是分子的电子自发地从高能级向低

能级跃迁，同时发射出一光子。非相对论性的量子力学无法解释自发辐射，根据该理论，如

果一个孤立原子处于定态，即使是激发态，它将一直处于该态，而不会跃迁到其他的态。但

是量子场论指出一个电磁场系统即使处于真空态也有振动。所以，当处于激发态的原子与基

态的场（也就是真空）发生相互作用的时候将导致自发辐射。 

3.4 真空极化 

真空极化是在湮灭过程中，由于部分正反粒子对带有电荷（例如正负电子对）， 这类的

粒子对会形成电偶极矩。在电磁场的作用下粒子对会产生位移，并且反过来影响电磁场，因

此场的作用会比原先预期的来得小，这个虚粒子对的极化的过程就是真空极化。正反费米子

对的一圈图对于真空极化的贡献表示成如图 4 所示。 

1997 年，日本 TOPAZ 粒子加速器宣布首次观测到真空极化的现象，并将实验结果发表

在 Physics Review Letter 上[2]。 

图 3  Lamb 位移能级和 Dirac 理论以及 Bohr 量子理论对比[9] 

图 4  正反费米子对的一圈图[11] 



4. 问题的解决 

虽然 Casimir 效应等实验证据已经向人们展示了真空零点能存在的实验依据，但是许多

理论粒子物理学家相信，由于某些未知的原因导致宇宙学中的有效真空能密度实际上为零，

或者接近于零。至少不会超过实物粒子的能量密度。随着粒子物理标准模型的日趋完善和天

文学观测手段与精度的不断提高，引力论和宇宙论得到了发展。为了克服宇宙学常数问题，

理论物理学家从不同的角度提出了与 Einstein 的初衷完全不同的解释，赋予场方程中的宇宙

学常数以不同的物理内涵。 

4.1 超对称理论 

超对称理论认为任何费米子都有一个相同质量的玻色子对应，反之相同。如果超对称成

立，那么费米子场和玻色子场的真空能相互抵消，这样或许可以解决宇宙学常数问题。如果

超对称性确实存在，那么这种超对称性应该在低能下严重破缺的，它将给出 𝜌vac ≈ 𝑀susy
4 ，

𝑀susy是超对称破缺的标度。超对称破缺的能标至少在弱电能标之上，即 𝑀susy ∼ 103GeV。

所以，即使超对称真的存在，那么这理论给出的真空能仍然太大了[4]。此外，在实验验证方

面，近 20 年来 LHC 的对撞实验并没有发现类似的对称粒子，所以这理论很可能不成立。

甚至有人声称，超对称可能是粒子物理学史上最失败的预言。 

后来，超引力的发展进一步在超对称时空中引入了引力，它是局域满足超对称的引力理

论，但是仍然不太成功。 

4.2 人择原理 

在 1973 年的纪念哥白尼诞辰 500 周年的“宇宙理论观测数据”会议上，天体物理学家

Brandon Carter 首次提出了人择原理（Anthropic principle）。卡特的论文《大数重合与宇宙论

中的人择原理》包含了下列陈述：“虽然我们所处的位置不一定是‘中心’，但不可避免地，在

某种程度上处于特殊的地位。”这显然与哥白尼原理对立。哥白尼原理否认了人类在宇宙中

的特殊地位。后来又提出了强人择原理（Strong anthropic principle）和最终人择原理（Final 

anthropic principle）。其核心思想是，当我们讨论物理现象的内在本质及物理常数值的大小

时，必须考虑到这些物理规律的组合及物理常数值的变化范围能够允许智慧生命的产生，正

因为宇宙的演化选择了智慧生命的存在，也就已经自动选择了特定的宇宙演化史，特定的宇

宙学常数[4]。这个原理的核心是优势分布函数𝑃∗(𝜌𝑣)。Weinberg 详细讨论了这个问题，并且

给出了分布函数的如下形式[6] 



𝑃∗(𝜌𝑣) = const. (14) 

因为优势分布函数 𝑃∗(𝜌𝑣)  是一个在比我们当前的可观测宇宙更大的尺度上变化的函

数，而每一个智慧生命可以独立产生的区域只不过是这其中很小的一个局部区域，所以智慧

生命的产生本身已经是自然选择的结果，即当前我们的可观测宇宙已经是自然选择的结果。

在我们当前可观测宇宙范围内，相比超宇宙视界的全空间，其分布函数当然可以被近似认为

是一个常数。进一步的分析指出，Weinberg 的猜想在很多的模型中确实是正确的，但是它并

不象人们所期望的那样可以从模型中自然地给出。 

这原理有些过于“唯心主义”，或者有些“执果索因”的思想在其中。虽然人择原理给出了

宇宙学常数问题较为合理的说法，但是要物理学家真正接受这一解释，还需要更基本地方法

来自然地给出优势分布函数，使物理学家相信宇宙中智慧生命的产生本身已经是自然选择的

结果。 

4.3 暗能量的标量场理论 

暗能量在上世纪便被提了出来，它是由实验观测结合宇宙学常数问题的一个猜想。

WMAP 的观测也证实了宇宙总密度接近于临界密度，其中普通物质和暗物质的比例约为 

3: 7，其余的部分推测为暗能量[9]（见表 1）。 

暗能量是人们引入的轻质量标量粒子，它们具有相互作用并且可以推动宇宙膨胀。由于

夸克禁闭，所以暗能量很难用非阿贝尔规范场来描述，只有标量场和引力场可描述暗能量。

ΛCDM 模型就是一种标准暗能量模型，它尝试解释了对宇宙微波背景辐射、宇宙大尺度结构

以及宇宙加速膨胀的超新星观测，是当前能够对这些现象提供融洽合理解释的最简单模型。 

除了以上这些解决宇宙学常数问题的方法，还有其他许多解决此问题的尝试方法，例如

表 1  利用 WMAP 一年观测数据结合Λ𝐶𝐷𝑀模型拟合的结果[9] 



调节机制法、修改引力、退化真空和高维引力等[3]。 

5. 总结 

Weinberg在讨论宇宙学常数问题的那篇经典论文的开头就写到: Physics thrive on Crisis.[6] 

回顾历史，物理学总是在灾难中繁荣起来。十九世纪末，人们认为物理学大厦已经建成，只

有两朵乌云还飘在上空，其中一朵便是 Rayleigh-Jeans 公式在辐射频率趋向于无穷大时发散，

被称为“紫外灾难”。这灾难催生了 Planck 的量子论。此后，量子力学蓬勃发展了起来。但

是在宇宙学从诞生到逐渐成熟的一个世纪都还没有出现令人满意的解决宇宙学常数问题的

理论。此外，量子场论发展到今天，其公式愈发复杂，严重违背了“Beauty is truth. Truth beauty”

的精神，很难相信这是某种正确理论成熟的样子。这样，太多问题亟待解决：广义相对论到

底是不是描述引力的终极规律？暗物质和暗能量模型该如何进一步验证？我们是否该相信

人择原理所说的生命的诞生具有偶然性？目前，天文学仍然是一个十分年轻的学科，机遇和

挑战并存；或许我们可以投身天文研究，选择某个问题，奉献自己的青春。
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