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Abstract 
Since electromagnetic gauge theory and its generalization (Yang-Mills gauge field theory) have 
succeeded in quantum field theory and particle physics, it requires that the theory of gravitation 
also be a gauge field theory under certain local gauge symmetries, e.g., local Lorentz or Poincaré 
invariance. The discrepancy between unusually large quantum vacuum energy density and ob-
servational cosmology may indicate that the generic gravity theory of Einstein is a low-energy 
phenomenological theory, and a more fundamental theory of gravity might be hidden behind it. A 
new spin-connection gauge theory for gravitational interaction at high energies (close to the 
Planck energy scale) is introduced. In such a gravitational gauge field theory, the local Lorentz 
group is the gauge symmetry group, and the spin-affine connection serves as a non-Abel gauge 
field (fundamental dynamical variable). A third-order differential equation of metric can be ob-
tained as the gravitational gauge field equation, where the Einstein field equation of gravitation is 
a first-integral solution. As the vacuum energy density is a constant, the covariant derivative of its 
energy-momentum tensor unavoidably vanishes. Therefore, the quantum vacuum energy term 
disappears in the gravitational gauge field equation, and the anomalously large vacuum energy 
density does not make a practical contribution to gravity. This would enable us to seek for a new 
route to the longstanding vacuum-energy cosmological constant problem. Some topics relevant to 
gravitational gauge theory and its applications in cosmology are also addressed. For example, the 
five-dimensional cosmology within the framework of the present gravitational gauge theory, in 
which a quasi fluid is emergent, can exhibit the effects of equivalent dark matter and dark energy. 
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摘  要 

电磁规范理论及其推广(Yang-Mills理论)在量子场论和粒子物理领域取得了成功要求引力理论也应当是

某种局域规范对称下的规范场论；对于量子真空能巨大引力效应与宇宙学观察事实之间的矛盾等问题的

探究表明传统引力理论可能是一个低能唯象理论，可能还存在新的高能引力相互作用基本理论。本文介

绍了一个新的自旋联络引力规范理论，它以局域Lorentz群为规范对称群、以自旋仿射联络作为非Abel
规范场。在低能条件下，我们可以获得一个度规的三阶微分方程作为引力场方程，而爱因斯坦引力场方

程作为其一个首次积分解呈现。在该理论中，量子真空能巨大引力效应不再存在，并产生了一个等效宇

宙学常数(作为首次积分解的积分常数)，这可能为解决宇宙学常数之谜提供了一条思路。对引力规范理

论本身及其在宇宙学中的运用作了一些讨论, 如该引力规范理论会呈现一种准流体(它在四维宇宙中类

似暗辐射；在五维宇宙中，则呈现更为丰富的物态)，因此基于该引力规范理论的五维宇宙学在不需要引

入真实暗物质和暗能量的条件下也能产生等效的暗物质和暗能量效应。 
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1. 引言 

电磁规范理论本身包含物质相互作用的丰富内涵，它也具有启发产生各种新物理思想的很强的引领

力量，曾在历史上引导物理学家创建相对论和量子力学，是优秀理论的典范[1] [2]。本文探究了与电磁学

有关的两个基本问题(电磁规范场和电磁真空能)对新的引力规范理论的启示意义。电磁规范理论及其推广

(Yang-Mills 理论)在量子场论和粒子物理领域取得了巨大成功要求引力理论也应当是某种局域规范对称

下的规范场论；对于电磁真空能巨大引力效应与宇宙学观察事实之间的矛盾等问题的探究表明传统引力

理论可能是一个低能唯象理论，可能还存在新的高能引力相互作用基本理论(这里所指的新的高能引力相

互作用基本理论并非是指超对称引力与超弦理论那种从根本上革新广义相对论及其时空涵义的理论，而

是指在这些“超”理论与爱因斯坦引力理论之间还存在一个基本的引力理论)。广义相对论引力理论存在

三个基本问题(或明显不自洽的地方)：① 理论数学结构与 Yang-Mills 规范场不同。在四种基本相互作用

(强、弱、电、引力)中，前三种都是 Yang-Mills 规范场。唯独引力理论，虽然也有规范场特点，但其场

方程与Yang-Mills规范场方程迥然不同；② 广义相对论引力理论存在带有量纲的引力常数，而Yang-Mills
规范场不带有具有量纲的耦合系数；③ 广义相对论引力理论无法解释为何近乎无穷大密度的量子真空能

体现不出引力效应。虽然量子真空能的负压确实能导致宇宙加速膨胀，1998 年之后观察宇宙学

(observational cosmology)确实发现宇宙加速膨胀的迹象，但它显然不能用量子真空能宇宙常数项来解释，

因为量子真空能所导致的膨胀加速度将比实际观察到的大 120 个数量级。 
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本文介绍了一个新的自旋联络引力规范理论[3]。它以局域 Lorentz 群为规范对称群、以自旋仿射联

络作为非 Abel 规范场。该理论基于以爱因斯坦引力与 Yang-Mills 规范理论为线索。为了消去有量纲的

引力常数，引入了一种重中介场(heavy intermediate field)，它与物质场能耦合。该重中介场的质量很大，

大约为普朗克质量量级。在低能条件下，我们可以获得一个度规的三阶微分方程作为引力场方程，而

爱因斯坦引力场方程作为其首次积分解呈现。在该理论中，量子真空能巨大引力效应不再存在，并产

生了一个新的宇宙学常数(作为首次积分解的积分常数)，这可能为解决宇宙学常数之谜提供了一条思路

[3]。 
我们还讨论了该引力规范理论的宇宙学意义。从该引力规范理论，我们可以得到一种准流体

(quasi-fluid “matter state”)，它本质上属于引力效应，但在四维宇宙中具有暗辐射(热暗物质)的特性；在五

维宇宙中，可以表现为更为丰富的特性(如各向异性压强等)。结合该引力理论，我们提出了一个五维宇宙

模型，把准流体当作引力源，可以发现准流体与第五维度可以提供某些暗物质与暗能量效应。在不需要

引入真实的暗物质与暗能量(假如存在)的条件下，它就能产生等效暗物质与暗能量效应，它能自动解释为

什么暗能量密度比零压物质(主要是暗物质)多两倍等宇宙学问题。 
作为一篇综述性质的文章，本文先介绍规范理论历史来由与发展、量子真空能引力效应研究现状，

然后引入一种我们建立的引力规范理论[3]，对其引力作用量、低能近似与场方程作了研究，并探讨其在

宇宙学中的意义。 

2. 规范理论 

Maxwell 电磁理论为人类生产生活、改造自然与发展文明做出了伟大贡献。除了从功利角度看问题

外，人们还发现 Maxwell 方程形式优美精巧雅致，是一件难得的艺术珍品，我们可以从多角度(代数、几

何、拓扑等)来欣赏、把玩其美学价值。正是因为其理论中所包含的博大精深境界，电磁理论在历史上曾

引导物理学家创建了近代物理两大支柱――相对论和量子力学。1865 年 Maxwell 提出系统的电磁理论、

创立了经典电动力学，尽管其理论比相对论的诞生早了 40 年，比量子力学完整框架的提出更早了 60 年，

但可以毫不夸张地说，Maxwell 电动力学是第一个相对论，也是第一个量子力学理论[1] [2]。例如，Maxwell
方程组天生具有 Lorentz 协变性，对其体系的考察使得一些物理学家如 Poncaré，Lorentz 和 Einstein 等人

在 1900 年代初期革新了传统的牛顿力学，创建了相对论力学；Maxwell 电动力学作为光的波动理论，其

方程组属一次量子化理论范畴。就场论角度看，它是单粒子的量子场论(但因为光子不需要满足泡利不相

容原理，这使得 Maxwell 方程看起来像是多粒子的场论)，其与 Schrödinger 方程、Klein-Gordon 方程和

Dirac 方程地位等价(它们都是单粒子的量子场论)[4] [5]。作为经典场方程，Maxwell 方程在进入量子场论

之后，其基本形式仍旧保持(如 Lagrangian 密度仍旧被保留)，这不免令人惊叹。此外，电磁理论在进入

20 世纪于量子力学和量子场论创立之时有两个立即的成果：① 规范理论的建立；② 电磁真空零点涨落

能的发现。这大大丰富了我们对电磁场和电磁相互作用的认识，而且对研究其它基本相互作用也有诸多

启示[1] [2]。 
在 1918 年，在当时爱因斯坦的“统一场论”指导思想激励下，Weyl 提出了一种几何变换不变性(称

作“规范变换不变性”)，企图把电磁相互作用理论纳入引力理论(广义相对论)或者将电磁理论与引力

理论统一起来[4] [5]。但这种变换理论有一个明显的缺陷，即标度(尺子的长度)将依赖于其路径历史，

这似乎与经验相悖。1925~1926 年量子力学建立之后，人们发现带电粒子的量子力学波函数满足一种相

位变换不变性，它与 Weyl 的几何变换不变性(“规范变换不变性”)的数学结构几乎一样，差别仅仅在

于：前者(量子力学波函数)在指数变换因子上多了一个虚数单位i，如此一来“标度”(尺子长度)将不

再依赖于其路径历史(因为带虚数的指数变换因子形如 eiα 的模的平方为 1)。实际上，这样一来，此时
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的“标度(尺子)”因子其实应该称为相位因子才对。所以，这种变换其实是相位变换，所谓的“不变性”，

其实是“相位变换不变性”。但因为 1929 年 Weyl 基于以上思想在量子力学框架内重新表述他在 1918
年的工作时，对“相位变换”仍旧沿用“规范变换”一词，导致这一不恰当名词一直沿袭至今，四维

电磁势 Aµ
也就被称呼为规范场。因此可以这么说，对于电磁场本质和特性的进一步理解，受启发于爱

因斯坦引力理论(广义坐标变换不变性，并在“统一场论”思想指导下欲图将它与广义相对论统一起来)，
但在量子力学建立之后，其规范场本质特性才完全凸显出来，这也使得荷电粒子的电动力学有更为精

凑的形式[4] [5]。在这之前，物理学家普遍认为在电磁学中真正有物理意义的是电磁场强度 ,E B ，四维

电磁势 Aµ 只是一个辅助量，不具有基本的物理意义。在解释 Aharonov-Bohm 效应时，第一次使得人们

看到四维电磁势的物理含义。但在 1954 年之前，除了解释 Aharonov-Bohm 效应，电磁相互作用的规范

理论一直产生不了进一步的较大的成果。看起来它是一个属于孤例的成果，不具有更深刻的基本理论

意义。但在 1954 年，杨振宁和 Mills 迈出了重要的一步[4]-[6]。受“质子和中子构成同位旋二重态”这

一思想的启发，他们意图建立一套强相互作用的理论，仿照电动力学，将同位旋二重态作为一种荷，

将四维电磁势推广到矩阵形式，建立了 SU(2)非 Abel 规范理论，而原先的电磁理论在现在看来，其实

是 U(1) Abel 规范理论。非 Abel 规范理论的“电磁势”因为是矩阵，故而彼此不再对易，这就导致非

Abel 规范理论的场方程是非线性的，因此非 Abel 规范场(称为 Yang-Mills 规范场)的量子具有自相互作

用，比 Maxwell 电磁理论要复杂许多。基于 Yang-Mills 规范理论，上个世纪六七十年代建立了弱电统

一理论和量子色动力学(两者构成了粒子物理的标准模型)，并在 1974 年提出了大统一理论，企图把弱

电统一理论和量子色动力学统一起来，即欲在 Yang-Mills 规范理论框架下将强、弱、电三种基本相互

作用合并成一种基本力[4] [5] [7]。弱电统一理论和量子色动力学取得了成功，它们的媒介子(规范粒子)
即传递弱电相互作用的中间玻色子和传递强相互作用力的胶子都在实验上被发现了(或显示了迹象)[8] 
[9]。 

因此，自然界四种基本相互作用力的三种(强、弱、电)都属于 Yang-Mills 规范相互作用。还剩下引

力相互作用，未被完全纳入到 Yang-Mills 规范理论框架。描述引力相互作用的成功理论是爱因斯坦广义

相对论[10] [11]，其属于广义坐标变换不变性的理论，与 Yang-Mills 规范理论的数学结构大为不同。根据

研究相互作用的数学物理的某些基本规则和经验，引力理论也应当是一种 Yang-Mills 规范理论，虽然没

有一个绝对令人信服的理由让人相信必须如此，但是，传统的引力理论的确暴露出诸多缺陷，强烈暗示

爱因斯坦引力理论可能是一个低能唯象理论，在其背后可能还隐藏着一个更为基本的理论(说明：我们这

里所谓的隐藏着的理论不是指局域超对称引力理论，也不是指弦理论。我们的意思是，即使在靠近 Planck
能标下，还存在着一个基本的引力理论，它必须是 Yang-Mills 型的)。一个恰当的比方是，如果把爱因斯

坦引力理论看作是上个世纪三十年代的费米弱相互作用理论，那么新的引力规范理论类似于上个世纪六

十年代所提出的格拉肖–温伯格–萨拉姆(Glashow-Weinberg-Salam)弱电统一理论, 而费米弱相互作用理

论是它的低能唯象理论[4] [5] [7]。 

3. 量子真空能 

量子力学和量子场论的建立使得我们对真空有了新的理解。真空不再是空无一物，它是场的基态，

具有丰富的结构，呈现了多种效应，如真空极化，使得电子具有反常磁矩，也使得氢原子能级有兰姆

移动、光谱有超精细结构[4] [5] [7]。真空还具有零点涨落能，它使得原子激发态能级发生自发辐射衰

变，使得真空中两块平行放置的金属板之间有微弱的 Casimir 力[12]。真空具有零点涨落能是因为电磁

场算符的不可对易性所造成的(电磁真空态不能同时是电场与磁场的本征态，因此电场与磁场都不能精

确被测定)。对相空间进行积分或求和，人们发现量子真空能量密度是发散的。假使有截断能标，如 Planck
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能标，这个真空能密度也是相当巨大的，大约是目前宇宙平均质量密度的 12010 倍以上，即为宇宙视界

尺度平方
2L 与 Planck 长度平方 2

Pl 之比 ( )26 3510 ,  10PL l −= = m  m [13]-[18]。该真空能密度由于均匀且各向

同性，通常在自由空间的电磁学和量子光学领域并不表现可观测效应，除非电磁环境(电磁介质)均匀性

和各向同性被破坏，如在金属微腔内、金属波导内、两面靠得极近的镜子之间，由于长波长量子真空

模式被排挤，这会大大影响原子自发辐射衰变率[19]-[21]；两块平板金属之间有微小吸引力，也是由于

真空能所导致的 Casimir 效应[12]；各向异性材料内的场量子化与各向同性介质内的场量子化最终结果

不同，这使得各向异性材料内的真空能具有非零动量和角动量[22]-[26]。此外，光子在非共面弯曲光纤

内传播，也会呈现量子真空效应，如高孝纯首先研究了弯曲光纤内二次量子化光场的传播，并提出量

子真空几何相因子的概念[27] (由于左右旋圆偏振真空模式的几何相位大小相等、符号相反，恰互相抵

消，因而该真空相位无法直接体现出来，或许需要在各向异性介质内才有可能体现出来)。总之，在量

子光学和电磁学中，量子真空零点涨落能要么表现不出效应，要么表现出来的效应比较微弱。但是对

于引力领域，量子真空能由于具有巨大的能量密度，应该表现出非常强的引力效应，即使在局域惯性

系中，它也应该具有非常大的引力落差效应，即潮汐力，使得任何基本粒子都撕得粉碎；对于宇宙尺

度，量子真空能会加速膨胀宇宙(量子真空能密度本身与普通物质一样，呈现吸引效应，也使得宇宙收

缩或塌缩，但量子真空能具有很大的负压，负压使得真空能表现为有斥力，具体说来，排斥力是吸引

力的三倍，总的效果使得宇宙加速膨胀)。的确，在 1998 年之后，宇宙学家和天体物理学家的确观察

到了宇宙的加速膨胀现象[28]-[30]，但这显然不是由强大的量子真空能驱动的，因为假如宇宙的加速膨

胀是由量子真空能驱动，那么只要大约占 1201 10 的量子真空能，就足以产生目前所能观察到的宇宙加

速膨胀效应，而其它占 ( )1201 1 10− 的量子真空能则没有表现出可观察的引力效应。 1201 1 10− 为

0.9999999 (共 120 个 9)，这本身已经说明，全部真空能其实并不贡献引力效应，而目前宇宙的加速

膨胀必有其它根源，如目前传统观点认为，宇宙加速膨胀可能是由暗能量(精质 quintessence 以及一些

具有非寻常特性的 phantom, quintom 等)导致的[31] [32]。那么具有巨大密度的量子真空能为何表现不出

引力效应？这在目前广义相对论框架内是一个谜，且被认为是相当匪夷所思之谜，甚至可能是理论物

理学中第一谜(最令人尴尬之谜)。这暗示要么我们对真空的量子场论需要重新理解，要么目前的引力理

论需要重新审察。我们选择后一路线进行考察[3]。在文献[3]中所建立的引力规范理论，并非专为解决

真空能宇宙常数问题而设。再将规范原理与引力结合起来，重新表述爱因斯坦引力之后，顺道替真空

能宇宙常数问题提供了一个可能的解决思路。 

4. 广义相对论引力理论面临的问题以及出路 

众所周知，不同作者从多种角度指出了爱因斯坦引力理论所面临的困难[33]-[50]。这里只介绍其中几

个与引力规范理论密切有关的问题[50]-[54]： 
①爱因斯坦引力的规范理论形式贯彻不彻底。刻画时空的几何特性，有两个物理量，即曲率和挠率。

从规范理论角度讲，黎曼曲率是局域齐次 Lorentz 规范协变下的规范场强，规范场是自旋仿射联络，其源

是物质的自旋流密度张量；挠率，是局域时空平移(local spacetime translation)规范协变下的规范场强，规

范场是度规或标架 vierbein 场，其源是物质的能量–动量张量。但在爱因斯坦引力理论中，这些都交织

在一起，且局域规范不变思想显得不彻底[33]-[35] [50] [51]。如其引力源是物质的能量–动量张量，但理

论中并没有出现挠率；出现了黎曼曲率(作为规范场强)，但理论中却不涉及物质源的自旋流密度张量；在

Einsitein-Hilbert 引力作用量中，基本动力学变量是度规或 vierbein 场，但整个理论的联络却是 Christoffel
符号(Levi-Civita 对称联络)，联络与动力学变量不是同一客体，这与 Yang-Mills 规范场论大为不同(在
Yang-Mills 理论中，联络与动力学变量是同一个物理量)。虽然之后 Cartan 等将挠率引入广义相对论，并
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将自旋作为挠率的源[46]-[49]，但没有改变以上现状。 
②引力常数G 有 2− 的质量量纲。这可能是造成引力理论不可重整化的原因之一(但在无物质源时，在

引力作用量中添上度规的高阶导数项如曲率平方项等, 可以重整化)。我们希望一个基本的引力理论只含

有无量纲的引力耦合系数。这也暗示爱因斯坦引力理论是一个低能唯象引力理论。 
③宇宙学常数之谜。在爱因斯坦引力理论中，巨大的量子真空能密度应该呈现巨大的引力(以及潮

汐力)。但实际上该巨大引力效应并没有被观察到(这在前面已经详细讨论过)[13]-[18]。要是真的有该真

空能的巨大引力呈现，那么即使在局域惯性系内时空任何一点都将有巨大的引力落差(潮汐力)存在，使

得原子分子及原子核都将被引潮力撕裂。 
为了遵照 Yang-Mills 规范理论精神及克服量子真空能引力效应问题，我们提出了一个自旋联络引力

规范理论[3] [51]-[54]。值得一提的是，在历史上，基于各种对称群以及诸多方案，各种引力规范理论不

断有人提出，其中亦包括将自旋联络作为引力规范场的引力规范理论[33]-[44]。但这些自旋联络引力规范

理论中的 Lagrange 密度尽管包含了 Riemann 曲率平方项，实际上却仍旧是 Hilbert-Einstein 路线(方案)的
拓展，因此并没有解决上节中的问题②和③。这里我们介绍一个新的自旋联络引力规范理论[3]，它的低

能情形包含了 Stephenson-Kilmister-Yang 引力理论[55]-[62]，将爱因斯坦引力场方程作为一个首次积分解

呈现出来。作为积分常数项，它还包含了一种准流体的能量-动量张量项(为准辐射场的能量-动量张量项

和等效宇宙学常数项之和)，因此可以作为暗物质和暗能量的可能候选者[63]。不但如此，由于该自旋联

络引力规范场方程为度规的三阶偏微分方程，真空能的能量-动量张量项实际以其协变导数形式出现，而

因真空能的能量–动量张量的协变导数为零，故而真空能作为引力源，实际不能在该自旋联络引力规范

场方程中显现，因此也就不体现任何引力效应[因为早已被“协变导数”(covariantly differentiated)掉了]。
所以，在该自旋联络引力规范理论中，量子真空能引力效应问题便不再存在，也即在这个引力规范理论

中，真空能宇宙学常数问题不再是一个疑难[3]。 

5. 自旋联络引力规范理论 

在平直时空中，Maxwell 方程为 F Jµν ν
µ∂ = ，其中电磁场张量(规范场强、曲率) F µν = Fµα νβ

αβη η  

( )A Aµα νβ
α β β αη η= ∂ − ∂ , Jν 为电磁流密度。Maxwell 方程的推广即 Yang-Mills 规范场方程为

,F ig A F Jµν µν ν
µ µ ∂ − =  ，其中非 Abel 规范场强定义为 ,F A A ig A Aαβ α β β α α β = ∂ − ∂ −    ( g 为无量纲的耦

合系数)。由此受启发，对于引力场，以自旋仿射联络 µω 作为规范势[2] [31]，引力规范场方程亦应是

Yang-Mills 形式： , 8πi GJµν µν ν
µ µω ∇ Ω − Ω =  。 写出其全部分量，其完整方程是[3] [51] 

( ) ( ), 8π
rs rsrs

i G Jµν µν ν
µ µω ∇ Ω − Ω =                             (1) 

其流密度定义为： 

( ) ( )ˆ ˆ ˆ,    2
rs v v r s v v vJ i T T T T g Tν α β

α β β α β β βϑ ϑ= ∇ −∇ = −                          (2) 

其中标量(由物质场的能量–动量张量缩并而得) T g Tαβ
αβ= 。值得顺便指出的是， 杨振宁提出一个杨氏

引力场方程(无源情形) 0Rµν
µ αβ∇ =   [55]-[62]。在当 0T ν

β = (无源情形)时[31]，上述自旋联络引力规范场方

程(1)即可以化为杨氏引力场方程[55]-[62]。比杨氏理论更早，Stephenson 和 Kilmister 也提出过该杨氏方

程形式，故而杨氏理论也被称呼为 Stephenson-Kilmister-Yang(SKY)引力理论[51]。所以，SKY 理论在本

质上就是一个自旋联络引力规范理论[51]。但是方程(1)给我们留下了不少问题：①其引力源 ( )rs
Jν 为何取

形式(2)?②具有 2− 质量量纲的引力常数G 仍旧出现在方程(1)中，不甚令人满意；③其引力场 Lagrange 密

度以及相互作用 Lagrange 密度取何种形式？ 
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值得注意的是，上面对第①个问题中的引力源 ( )rs
Jν 选取形式(2)，乃是为了迎合或包容爱因斯坦引

力场方程。所以我们需要通过对第③问题的回答即从基本原理出发来得到引力源 ( )rs
Jν 形式，同时希望

把引力常数G 用适当方式消去，最终一举解决以上三个问题。在本例中，我们只研究以最简单的实标量

场ϕ 为引力源的情形。由于在自旋联络引力规范理论中，规范场张量即规范场强(实际上是 Riemann 曲率

张量)的源是自旋流密度张量，但标量场是没有自旋流密度的，于是我们又引入一个重伴随场φ ，希望它

起两个作用：①在低能(同时也含对经典场方程的量子修正)情形下，能提供一个等效的自旋流密度；②重

伴随场φ 的重质量提供了对“引力常数G 之所以微小”的解释。基于以上思路，新引力规范理论的引力场

Lagrange 密度为[3] [51]-[54]  

( ) ( ) ( )( )21 1
8 8

pq pq v
g p qqp

µν µ
µν µνϑ ϑ= Ω Ω + Ω                              (3) 

实标量场ϕ  (物质场)和重伴随场φ 的 Lagrange 密度为 

2 2 2 21 1 1 1,    
2 2 2 2 Gm mµ µ

ϕ µ φ µϕ ϕ ϕ φ φ φ= ∂ ∂ − = ∂ ∂ −                        (4) 

其相互作用 Lagrange 密度为 

( )2 Jµ
ϕ φ µξ φ ϕ µ φϕ ξφ− = ∂ ∂ − = + S.T.,                           (5) 

其中 ( )2J µ
µ ϕ µ ϕ= − ∇ ∂ + ,ξ 为新的无量纲引力耦合常数。 在路径积分方法中，φ 场关联函数的生成泛函

为 
( ) [ ] [ ] ( )expZ J D i S Sφ

φ ϕ φφ −
 = + ∫                                (6) 

这里的作用量为 

( )2 41 d
2 GS S m i J g xφ ϕ φ φ ε φ ξφ−
 + = − + − − −  ∫                         (7) 

其中弯曲时空中的 d  Alembert′ 算子定义为 

{} {} {}( )1 g
g

µ µ
µ µ⋅ = ∇ ∂ ⋅ = ∂ − ∂ ⋅

−


                            (8) 

下面我们来考虑量子修正，把重中介场(heavy intermediate field) φ 写为 0φ φ φ→ +  (如此， 0φ φ+ 中

的 0φ 为经典场部分，φ 为量子修正)。令经典场 0φ 遵守经典场方程[3] [51]-[54] 

( )2
0Gm i Jε φ ξ+ − =                                    (9) 

其解为 

( ) ( ) ( ) ( ) 4
0 dFx x y J y g y yφ ξ= − ∆ − −∫ .                          (10) 

φ 场的 Green 函数 ( )F x y∆ − 待求。利用式(10)以及 0φ φ φ→ + ，φ 场的关联函数的生成泛函(6)成为[3]  

( ) [ ] ( ) [ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

4 40 exp d d
2 FZ J Z i J x x y J y g x x g y yφ φ ξ 

= − ∆ − − − 
 

∫∫           (11) 

其中无 J 的生成泛函为 ( ) [ ] [ ] ( )0 expZ D iSφ
φφ= ∫ 。在式(10)中，我们可以读出一个有效相互作用 Lagrange

密度(为非局域的形式) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

4
int d

2 Fx J x x y J y g y yξ
= − ∆ − −∫ .                     (12) 
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我们需要来计算(10)中的φ场的 Green 函数 ( )F x y∆ − ，它满足方程 

( ) ( ) ( )2 4
x G Fm i x y x yε δ+ − ∆ − = − − .                          (13) 

由于假设 2
Gm 的绝对值很大，那么我们可以得到一个所感兴趣的低能近似解 

( ) ( )4
2

1
F

G

x y x y
m

δ∆ − → − − .                              (14) 

这样，非局域的有效相互作用 Lagrange 密度(12)为[3] [51]-[54] 

( ) ( )
2

2
int 22 G

x J x
m
ξ

=
.                                  (15) 

不妨令爱因斯坦引力系数
2

28π
2 G

G
m
ξ

= ，同时定义一个反对称张量 

( ) ( )2
qp q p p qiY Rµν µ ν µ νϑ ϑ ϑ ϑ= −                              (16) 

那么利用变分原理(或 Euler-Lagrange 方程)，将自旋联络 µω 作为基本动力学变量，我们可以从

Lagrange 密度(3)(4)和(12)得到一个引力场方程[3] [51]-[54] 

( ) ( ) ( )8π
qp qp q pD D Y i G T Tµν µν ν ν α β

µ µ α β β α ϑ ϑΩ − = ∇ −∇                  (17) 

这里自旋联络协变导数定义为 ( ) ( ) ( ),D iµ µ µω ≡ ∇ −     。特别需要强调的是，这里T ν
β
 
是物质场

的 emergent 能量–动量张量[3]。关于 emergent 能量–动量张量的来源可见文献[3]。(17)可以化为 

( ) ( )8π 8π 0G GT G GTν ν ν ν
α β β β α α∇ − −∇ − =                           (18) 

其中爱因斯坦张量为 2,  2G R g R G R g Rν ν ν ν ν ν
β β β α α α= − = −      

在这里出现。 我们发现方程(18)包含一个首次积

分即 

8π 8π ,G GT GQν ν ν
β β β− =         8π 8πG GT GQν ν ν

α α α− =                       (19) 

其中一个准物质(quasi matter)的能量–动量张量Q ν
β
 
满足方程[53] 

0Q Qν ν
α β β α∇ −∇ =                                    (20) 

根据物质的能量–动量张量T µν 满足守恒定律 0T µν
µ∇ = ，那么必然也要求准物质的能量–动量张量

亦满足 0Qµν
µ∇ = 。再结合方程(20)，我们可以证明Q g Qµν

µν≡ 为常数，即 0Qα∂ = , 0Qβ∂ = 。对方程(19)
进行缩并，可以得到 

( )8πR G T Q= − +                                   (21) 

将此代入表达式(16)，得到 

( ) ( )( )( )8π
2

qp q p p qiY G T Qµν µ ν µ νϑ ϑ ϑ ϑ= − − +                        (22) 

经过计算，其自旋联络协变导数为 

( ) 1 18π
2 2

qp q pD Y i G g T g Tµν ν ν α β
µ α β β α ϑ ϑ    = − ∇ −∇        

                     (23) 

其中 0Qµ∂ = 已经使用。再将式(23)代入自旋联络引力场方程(17)，这样我们就得到了自旋联络引力规范

场方程(1)。注意：自旋联络协变导数为 ( ) ( ) ( ),D iµ µ µω ≡ ∇ −     。这意味着该自旋联络引力规范理
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论可以得到 SKY 方程[55]-[62]，SKY 方程是该引力理论的一个低能有效理论。与此同时，我们得到了一

个首次积分解，它是一个推广的爱因斯坦引力场方程(19)，它包含了一个准物质的能量–动量张量Q ν
β
 
，

其满足方程(20)。方程(19)和(20)便成为新的自旋联络引力规范理论在低能情形下的引力场方程。显然可

以看出，如果准物质的能量–动量张量Qν
β 类似宇宙项，那么它必然满足方程(20)，即该理论提供了一个

新的等效的宇宙学常数。如果T ν
β
 
包含了真空能的能量–动量张量 vac g ν

βρ  
，那么在三阶微分方程(18)中，

因真空能的能量–动量张量 g ν
βρ  

vac 的协变导数自动为零，故而巨大的近乎发散的真空能将不在方程(18)
中表现出引力效应。真空能发散引力问题便这样消去。 

需要指出的是，标量物质场其实是没有自旋的，但是 Lagrange 密度(15) ( ) ( )2
int 8πx GJ x= 会导致一

个等效“自旋流密度张量” ( )rs
Jν ，为自旋–联络引力规范场之源。方程(2)与(17)中的源 

( ) ( )ˆ ˆrs r sJ i T Tν ν ν α β
α β β α ϑ ϑ= ∇ −∇  其性质类似等效“自旋流密度张量”(spin current density tensor)，凡是自

旋流密度张量具有的一般性质，它均有。 ( )rs
Jν 满足“等效自旋”守恒定律 ( ) 0

rs
D Jν
ν =  (这里，该守恒

定律与另一个守恒定律 0T µν
µ∇ = 是一致的)。这说明“等效自旋”可以单独守恒，不必与轨道角动量一

起才守恒。按照 Einstein-Cartan 理论的观念，这意味着物质场的能量–动量张量是对称的，理论不必引

入挠率。但是，引力规范理论如果仅仅将自旋联络作为规范势是不够的，完备的引力规范理论还需要将

度规或者 vierbein 作为满足时空平移规范对称的规范势、挠率是其规范场、能量–动量张量是其源(注意：

这里所谓的“能量–动量张量”，是指 Noether 定理下的“能量–动量张量”，并非 

( ) ( )ˆ ˆrs r sJ i T Tν ν ν α β
α β β α ϑ ϑ= ∇ −∇  内的“能量–动量张量”。 ( )rs

Jν 内的“能量–动量张量”是 emergent
“能量–动量张量”)。四维时空内的完备的引力规范理论包含的基本动力学变量(fundamental dynamical 
variable)是自旋仿射联络(共 24 个独立分量)与 viernein(共 16 个独立分量)，因此需要求 Lagrange 密度对自

旋仿射联络与 vierbein 的变分(共得到 40 个方程)。由于自旋仿射联络直接与 vierbein qαϑ 的导数与

contortion(24 个分量)密切相关，所以这类引力问题就在于求出 vierbein 与 contortion 的方程。由于认为等

效自旋独立守恒 ( )( )0
rs

D Jν
ν = ，那么由 16 个 vierbein 方程，我们可以预测 24 个分量的 contortion 为零，

也即挠率(torsion)为零。也就是我们仅仅由 16 个方程(vierbein 方程)就输出了 24 个分量的信息。那么 24
个自旋联络方程就应该输出 16 个分量的 vierbein qαϑ 信息。自旋联络方程(具有 24 个分量)可以化为全微

分形式，也就是具有首次积分解(vierbein 的 16 个分量方程，即爱因斯坦方程)。以上仅对标量物质场情形

成立。对于旋量和矢量物质场，情况就复杂多了， ( ) 0
rs

D Jν
ν = 不再成立，因此必然需要挠率；自旋联络

方程(具有 24 个分量)不再可以化为全微分形式，不再具有简单的首次积分解(爱因斯坦方程)。 

6. 对引力规范理论的讨论 

求解准物质的能量–动量张量方程 0Q Qν ν
α β β α∇ −∇ =  

，可以得到准流体(quasi fluid) Q ν
β
 
的表达式。

在选取 Robertson-Walker 度规时，我们可以求得如下的精确解 

0 1 2 3
0 1 2 34 4

1,
4 4 3
Q QQ Q Q Q

a a
χ χ

= + = = = −                              (24) 

其余分量为零，其中 χ 为实常数， a 为宇宙标度因子。我们发现， 0
0Q 和 ( ) , ,i

iQ i r θ ϕ= 
中的 4Q 其

地位就是宇宙常数Λ，但是目前其物理意义不再是那个由量子真空零点涨落所导致的巨大(几近发散)的真

空能量密度 vacρ 了，因为真空能的能量–动量张量 vac g ν
αρ  早在自旋联络引力场方程(17)和(18)中被“协变

微分”(covariantly differentiated)掉了，因此不再呈现任何引力效应。但是，现在却出现了作为首次积分

解的准流体能量–动量张量
vQβ
 
。它不但提供了一个宇宙学常数 4Q ，且还附带有一项准辐射(quasi 

radiation)的能量–动量张量(具有“暗辐射”特征) 



量子真空能及其对引力规范理论的启示 
 

 
71 

0 1 2 3
0 1 2 34 4

1,
3

q q q q
a a
χ χ

= = = = −                                   (25) 

我们取流体的能量–动量张量为 ( )T p U U pgµν µ ν µνρ= + − ，如果平直时空度规为 

[ ]1, 1, 1, 1diagµνη = + − − − ，则在随动坐标系且时空平直时， 0 1U = ， 0iU = ( )1,2,3i = ，我们有 00T ρ= ，

11 22 33T T T p= = = 。而 ( )v vT p U U pgν
µ µ µρ= + −  

为 

4

4

4

4

0 0 0

0 0 0 10 0 00 0 0 3
0 0 0 10 0 0

30 0 0
10 0 0
3

v

a

p a
p

ap

a

µ

χ

ρ χ

χ

χ

 
 
    −   − ≡ =   −  −   −   
 − 
 

T                     (26) 

因为其能量密度 ρ 为 4aχ ，压强 p 为能量密度的三分之一，即 ( )43p aχ= ，它们均与宇宙标度因

子 a 的四次方成反比，因此具有辐射场的特征，但其不是真正的辐射型物质场，而是作为首次积分解而

出现，故可名之为“准辐射”(quasi radiation)。我们认为，由于新的宇宙学常数 4Q 和准辐射的出现，并

考虑其宇宙学效应，将为我们解释暗能量和暗物质本质带来一条可能的思路。 
标量ϕ 物质场、自旋联络引力场 s和重中介场φ 之间相互作用的典型 Feynmann 图可见图 1。上节已

经指出，尽管本理论不再追随 Hilbert-Einstein 路线，但仍旧可以得到爱因斯坦引力场方程(它作为该自旋

联络引力规范理论的低能引力场方程的首次积分解形式出现)，因此爱因斯坦引力理论可以看作是一个低

能唯象引力理论。所谓低能情形，乃指φ 场作为中介粒子，其所传递的动量远远小于其静止质量 Gm 。根

据爱因斯坦引力系数定义 ( )2 28π 2 GG mξ= ， Gm 大约是1 G 量级，所以φ 场的质量 Gm 是极其巨大的(为
Planck 质量量级)。本文所得到的引力场方程(17)就是针对远低于 Planck 能量 PE 的情形，这也体现在φ 场

的 Green 函数之中，即 ( ) ( ) ( )2 41F Gx y m x yδ∆ − → − − ，它使得非局域的有效相互作用 Lagrange 密度(12)
变为了接触作用的 Lagrange 密度(15)，可见图 2(b)。 

在高能引力相互作用( E 远大于 PE )中，比起相互作用特征时间τ (约为 E )来，中介场φ 的寿命(约
为 PE )远大于τ ，故而看起来中介场φ 有较长的寿命(在图 2(a)中以粗线表示重粒子φ )；但在低能引力 
 

 
(a)                       (b) 

 
(c)                        (d) 

Figure 1. The Feynman diagrams of the scalar matter field φ, the spin-connection gravitational gauge field s  and the 
heavy intermediate field φ 
图 1. 标量 φ物质场、自旋联络引力规范场 s 和重中介场φ之间相互作用的典型 Feynmann 图 
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(a)                                 (b) 

Figure 2. The gravitational interaction mediated by the heavy intermediate field φ. (a) High-energy gravitational interaction 
(at energy scale close to the Planck energy)；(b) low-energy gravitational interaction (far below the Planck energy scale). In 
(b) since the lifetime of the heavy intermediate field φ is too short compared with E , φ appears as a vertex, and the 
dimensionful gravitational constant G emerges 
图2. 以重中介场φ为媒介的引力相互作用。(a)为高能引力相互作用(由重中介场φ传递的动量远超Planck能量标度 PE )；
(b)为低能引力相互作用(由重中介场φ传递的动量远低于 Planck 能量标度 PE )。在(b)中，由于重中介场φ 寿命太短，

故“粗粒化”为一个引力常数 G，使得两个自旋联络引力规范场粒子 s 看起来同时发生了交换 
 

相互作用( E 远小于 PE )中，比起相互作用特征时间τ (约为 E )来，中介场φ 的寿命(约为 PE )远小于τ ，

故而看起来中介场φ 只有非常短的寿命或产生后即湮灭(在图 2(b)中以相互作用顶角表示φ )，它无法从正

面显示其全部动力学贡献，躲在背景中在效果上只提供了一个有量纲的引力常数 G 。 G 的表达式为

( )2 216π GG mξ= ，这就是引力常数的物理起源。在高能情形时，新的无量纲引力耦合常数ξ 将代替有量

纲的引力常数G 。此时，重粒子中介场φ 的动力学需要细致考虑。 

7. 引力规范理论的意义 

上述引力理论[3] [51]-[54]与 SKY 理论[55]-[62]及爱因斯坦引力理论的关系是：上述引力规范理论(具
有无量纲的引力常数)在低能近似下(远低于普朗克能标)的引力理论(呈现有量纲的引力常数以及允许具

有可变宇宙学常数)的一个特例便是 SKY 理论(具有常数“宇宙学常数”)，而 SKY 理论的一个特例(首次

积分解)是爱因斯坦引力理论。由于 SKY 理论天然具有不变的宇宙学常数，故而 SKY 理论的真空解便是

de Sitter 时空[33]-[37]。郭汉英等(在陆启铿早年建议下)一直倡导“de Sitter 时空相对论”，放弃了狭义相

对论对于刚尺服从欧氏几何(即零常曲率空间几何)的假定、改为让刚尺遵守具有非零常曲率空间的非欧几

何，证明即使像 de Sitter 时空这样的弯曲时空内也有惯性参考系和惯性运动(而在广义相对论看来它仅有

局域惯性系和局域惯性运动)，并建立了局域 de Sitter 不变性的引力规范理论[36] [37]。该理论的引力作

用量密度为具有 Yang-Mills 形式的曲率平方项 pq
qp

µν
µνΩ Ω 与挠率平方项

p
pT T µν

µν 之和[36]。但我们认为

这里存在问题，因为将 pq
qp

µν
µνΩ Ω 关于自旋联络求变分，可得到 (1/ 2)qp qp qpD T Sµν ν αβ ν

µ αβ γΩ − Ω =

  (方程

右边是物质场的自旋流密度张量, Tν
αβ


 是与挠率有关的量)。进一步对方程左边求协变导数，得到

( )( )(1/ 2) 0qp qpD T D Tµν ν αβ
ν ν µ αβ− Ω − Ω =

 (其中T T µ
ν µν=   )，但是前述方程右边的自旋流密度张量 qpSν

 的协

变导数 ( ) qpD T Sν
ν ν−  却不为零(因为自旋角动量并不单独守恒，要与轨道角动量一起才守恒)，于是导致

矛盾。但利用本文的引力作用量密度(3)就不会出现这个矛盾 , 也就是说引力规范理论(最好能与

Yang-Mills 规范理论靠拢)其实不应该具有 Yang-Mills 形式的作用量密度。 
需要强调的是，上述引力理论[3] [51]-[54]表明，牛顿－爱因斯坦引力其实是自旋联络规范理论中的

引力效应的量子剩余，也即普通的牛顿－爱因斯坦引力本身就是一种量子效应[63]。在高能 Lagrangian
密度(3)~(5)中，是不存在牛顿－爱因斯坦引力的。但在路径积分量子化过程中，通过计算物质场ϕ 及重

中介场φ 的关联函数生成泛函过程中，把物质场看作在经典场方程基础上的量子微挠，则可以得到

Lagrangian 密度的量子修正，即(15)式低能 Lagrangian 密度 ( ) ( )( ) ( )2 2 2
int 2 Gx m J xξ= ，由它与引力

Lagrangian 密度(3)一起最终可以导致牛顿－爱因斯坦引力。 
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本文所介绍的引力规范理论[3] [51]-[54]可以解释一个看起来有点平凡(trivial)的问题，即为什么引力

(gravity)是吸引力(attractive force)。此处的引力(系牛顿–爱因斯坦引力)乃是引力规范理论的低能近似现

象(远低于普朗克能标，呈现有量纲的引力常数)。关于同种电荷之间的静电力为什么是斥力、质量之间的

引力(gravity)为什么是吸引力(attractive force)，传统的一种看法是：凡是交换自旋为 1 的矢量规范粒子(如
光子)的相互作用表现为排斥力，凡是交换自旋为 2 的张量规范粒子(引力子)的相互作用表现为吸引力。

实际上，对于前者(静电斥力)，我们认为，这可还以从 Lagrange 量结构这一角度来解释(无论电磁协变导

数 iqAµ µ∂ + 还是 iqAµ µ∂ − ，最终都表现为同种电荷之间的静电力为排斥力)。对于质量之间的引力为什么

是吸引力，可以从上述(15)式低能 Lagrangian 密度 ( ) ( )( ) ( )2 2 2
int 2 Gx m J xξ= 看出，即无论无量纲引力常

数ξ 是正是负，最终的低能 Lagrangian 密度都是同号，且质量之间表现为吸引力，不会表现为排斥力。 
无穷大(或近乎发散的)量子真空能密度的引力效应问题可以算是当今理论物理学最令人惊异、尴尬的

问题。由于量子真空能在引力理论中可以表现为一个宇宙常数项，因此量子真空能问题也被包含在宇宙

学常数问题[13]-[15]之中。随着引力理论和宇宙学的发展(尤其是自 1998 年起发现宇宙加速膨胀之后)，
宇宙学常数问题的表述也略有变化。一类表述是：为什么量子真空能没有表现为引力效应？为什么量子

真空能宇宙常数近乎为零？为什么宇宙常数非零却很小(其密度与宇宙临界密度同量级)？如果量子真空

能也是一种暗能量，为什么其密度与现在的宇宙临界密度具有相同数量级？宇宙学常数所对应的密度与

现在的宇宙临界密度具有相同数量级，这个问题被称为宇宙学偶遇(一致)问题(cosmic coincidence prob-
lem)。 由于根据暴涨学说(早期宇宙的标度因子随时间呈指数膨胀)，在宇宙学动力学方程(Friedmann 方

程)中的空间曲率项可以不计，因此现今宇宙物质 (暗能量、暗物质、普通重子物质)总密度也就等于宇宙

临界质量密度，因此这个宇宙学偶遇(一致)问题也就表现为问：为什么宇宙学常数所对应的密度(或暗能

量密度)与无压物质(暗物质、普通重子物质)密度具有相同数量级(密度比值基本上是 3:1，更精确一点的

比值是 7:3)？总而言之，按照一般的观点，宇宙学常数问题可以分为两个部分：①细调问题(fine tuning 
problem)，即如何通过精细调节，让无穷大(或近乎发散的)量子真空能密度被某负(裸)宇宙常数精密抵消

到只剩下 1201 10 ；②宇宙密度的偶遇(一致)问题(cosmic coincidence problem) [13]-[15]。 
为什么零压物质(暗物质与重子物质之和)密度与暗能量密度同数量级？这一问题所包含的内容是令人

奇怪的，因为零压物质(暗物质与重子物质)与负压暗能量(或宇宙常数项)其实没有多大关系，随着宇宙膨胀

其密度的演化规律也大不一样，如在零压物质或者冷暗物质为主时期，这些物质的密度随着宇宙年龄 t 的

演化规律为 21 t ；而在当今宇宙加速膨胀时期，暗物质与重子物质的密度下降将更快，演化规律大致为 71 t  
(设密度演化规律为

( )2 11 wt +
。根据目前 ΛCDM 模型，暗能量占总宇宙密度的七成，即大约 5/7，因此平均

物态系数为 5 7w = − (平均物态系数是有物理含义的。根据减速参数的定义， ( )2
0 2 2mq aa a Λ= − = Ω − Ω  ，

其中 mΩ 和 ΛΩ 分别为零压物质密度和(宇宙常数所对应的) Λ 密度与宇宙临界密度的比值，它可以化为

( )1 3 2w+ ，w 为平均物态系数)。将平均物态系数 5 7w = − 代入密度演化规律
( )2 11 wt +

，就可以得到零压物

质密度演化规律大致为 71 t 。当然，这规律仅对物质密度不是主要成份时适用。但是实际上目前零压物质

还不可为极次要成份，又因为宇宙膨胀刚从减速过渡到加速，其演化规律不可能下降得比 71 t 还要快，也

可能大致为 61 t 、 51 t 等。但无论如何，总之，零压物质密度还是下降得比较快的)，而Λ暗能量密度近乎

不变。如果在零压物质与Λ暗能量(负压)的密度两者之中，其中一方占压倒性的多数，则倒显得自然，这

儿就不成为问题。可是在今天的宇宙中，它们的密度恰恰为同数量级(暗能量密度比零压物质多两倍，如接

近 3:1 或 7:3)，这就成为一个令人困惑的疑问了，似乎我们处于一个比较特殊的宇宙演化时期。 
在本文所介绍的我们的引力规范理论[3] [51]-[54]中，上述第①个问题其实已经被解决：在该引力规范

场方程(为度规的三阶微分方程，爱因斯坦引力场方程系其首次积分解)中，量子真空能的能量–动量张量

已经被“协变微分”掉了，因而无穷大的量子真空能密度表现不出其引力效应。对于第②个问题，虽然是一
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个疑难，但也可以大大被弱化。毕竟宇宙在过去曾经经历了一个很长时期的减速膨胀、零压物质密度下降

的过程(密度演化规律为 21 t )，又兼现在既然有加速膨胀、暗能量密度逐渐占主导，物质密度占一定比例，

但弱小，倒也可以算自然，也就是说，暗能量密度逐渐占主导，重子物质密度占一定比例、宇宙由减速膨

胀、匀速膨胀、过渡到加速膨胀，这要占很长一段时期，因此我们处于该段时期的几率比较大(如果更早，

星系还未演化出来；如果再晚，星系要被加速膨胀而瓦解，都不利于智慧生物生存)。因此，宇宙学密度

之偶遇(一致)问题，虽令人困惑，倒也确实不一定必然是一个麻烦。值得一提的是，将本文所叙引力规范

理论[3] [51]-[54]应用到五维宇宙中去[63]，并设准物质(quasi matter)为主要引力源（其能量–动量张量
vQβ
 

遵守公式(20) 0v vQ Qα β β α∇ −∇ =  
），那么可以证明[63]，五维宇宙中的额外维与准物质

vQβ
 
可以一起提供必

要的等效暗物质与暗能量效应(相当于我们四维时空宇宙内的部分暗物质、暗能量效应其实来自于隐藏着

的第五维空间的引力效应)，其在四维宇宙中表现的平均物态系数w 小于 2 3− [63]，如只要设准物质密度
0

0Q 远大于普通重子物质密度(重子物质密度占宇宙临界密度的 3%~5%)，那么五维宇宙内的平均物态系数

w 可以约为 0.7− ，宇宙减速参数 0 0.55q = − (实际数据可以结合当今哈勃参数或宇宙临界密度来定出)。根

据 1998 年之后的精确宇宙学数据[28]-[30]，当今宇宙诸主要组分中, 零压暗物质约占 23%，可见的重子物

质约占 4%，负压暗能量约占 73% (十余年前的数据)[64]，则平均物态系数为 0.73w = − ，宇宙减速参数约

为 0.60q = − ；在最近几年的观察宇宙学中，根据进一步的模型改善与计算验证，一般认为当今宇宙诸主

要组分中，暗物质约占 26.5%，重子物质约占 5%，暗能量约占 68.5%[65]，则平均物态系数为 0.685w = − ，

减速系数是 0.53− 。因此，我们认为将引力规范理论与五维宇宙模型结合，借助当今哈勃参数(或宇宙临界

密度)数据，可以得到与观察一致的宇宙减速参数。我们这个模型[63]的优点是，不需要引入额外的暗物质

与暗能量，它就能产生等效暗物质与暗能量效应，它自动解释了为什么暗能量密度比零压物质多两倍，如

接近 3:1 或 7:3。也就是说，我们可以解决上述第②个问题(cosmic coincidence problem)，或者至少大大弱

化该问题。为得到上述五维宇宙模型[63]的结论(如平均物态系数w 小于 2 3− )的一个前提是需要假设准物

质(quasi matter)为主要引力源(取这个假设的另外一个原因是只有单一物态存在时才可以得到方程(20)
0v vQ Qα β β α∇ −∇ =  
及五维宇宙的动力学方程(Friedmann 方程)的精确解析解, 也即这是一个“工作假设”)。

如果真的要完全回答宇宙物质密度的一致性问题(cosmic coincidence problem)，那么就需要解释为什么“五

维宇宙内准物质(quasi matter)为主要引力源”。作为一个观察事实(当今宇宙平均物态系数为 0.73w = − [64]
或者 0.685w = − [65]，可以取平均值为 0.71w = − 或者 5 7w = − )，普通重子物质密度演化规律为 3 71 1a t∝ ，

其中宇宙标度因子(宇宙半径) ( )2 3 1 wa t +  ∝ ，物质密度减弱得确实比较快，因而其远远小于准物质(quasi 
matter)密度 0

0Q 是有可能的，尽管过去(几十亿年前)宇宙减速膨胀时物质占主要。下面再较为具体地阐明

这个问题： 
五维宇宙模型[63]在当准物质(quasi matter)为主时，宇宙标度因子可以有一个精确的解析解 Ba t∝ (其

中 ( )1 1 3B Aκα= + − ， 8πGκ = )，准(流体)物质密度 ( )0 2
0Q A tα= − [63]。这个解来自于五维宇宙的

Friedmann 方程，自然不满足四维宇宙的 Friedmann 方程。但是我们认为真实的宇宙是五维，而四维宇宙

内的宇宙学观察结果要由五维宇宙模型来解释。而目前的观察宇宙学(observational cosmology)结果是结合

四维宇宙的 Friedmann 方程来分析的，为了将五维宇宙模型的理论结果与观察宇宙学结果做比较，我们

需要将五维宇宙的解析解代入四维宇宙的 Friedmann方程 (即将四维宇宙的 Friedmann方程所包含的参数

结果当作我们的观察宇宙学的“实验结果”来看待)，我们就可以得到四维膜宇宙内的等效物态系数(该物

态就是上面所述的准流体) ( ) ( ) ( )2 3 1 2 3 1 1 3 1w B Aκα = − = + − −  [63]。如果等效物态系数为当今观

察到的 0.71w = − [64] [65]，那么我们可以得到五维宇宙模型中的无量纲数值 2.1Aκα− = 。为了保证上述

五维宇宙模型中的解析解成立，需要让 0
0Q 远大于普通重子物质密度(以及大于暗物质密度，如果它存在

的话)，即让这个“工作假设”成立。实际上，也只有在这个条件下，才可以得到五维宇宙模型(包含准流
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体方程 0v vQ Qα β β α∇ −∇ =  
及五维宇宙的Friedmann方程)的解析解[63]。根据四维宇宙中的Friedmann方程，

我们有 2
03cri Hκρ =  ( criρ 为宇宙临界密度)。当今观察宇宙学(observational cosmology)表明，重子物质与暗

物质密度约占宇宙临界密度的 30%[64] [65]，故而我们要求 ( ) 2 2
00.9A t Hκα− >> ，也即 2 2

02.1 0.9t H>> 。

由于当今宇宙从减速膨胀过渡到加速膨胀，并非主要受单一物态影响，故而
2
0H 与 2t 的关系比较复杂。

如果宇宙成份是以零压物态为主，那么 ( )2 2
0 4 9H t= (根据四维宇宙中的 Friedmann 方程)，实际因为宇宙

加速膨胀， 21 t 的系数肯定要比 4/9 大，且也与时间 t 有关。为了简化问题，我们姑且认为 ( )2 2
0 4 9H t= ，

于是前述 2 2
02.1 0.9t H>> 条件，也即要求 2.1>>0.4 。这一条件显然可以成立(但不算很理想地成立)。如果

暗物质不存在(所谓的暗物质效应其实来自第五维度贡献)，普通重子物质仅仅占临界密度的 3%到 5%[64] 
[65]，那么这一条件(五维宇宙以单一物态 0

0Q 为主)就变为 2.1>>0.04 。这个条件显然很好地成立。所以，

如果暗物质不存在，目前所得到的五维宇宙解析解[63]已经足够可用。但由于暗物质可能确实存在(如关

于星系暗物质的证据有很多)，那么目前所得到的五维宇宙解析解就不那么精确，需要将四维宇宙中的暗

物质考虑进去，就五维宇宙模型做更为复杂的计算。五维宇宙模型的功能在于不再需要假设暗能量的存

在，仅仅准物质 0
0Q (它是引力规范理论的产物)以及第五维度就可以提供四维宇宙中所观察到的暗能量效

应(以及部分暗物质效应)，或者也可以说，它能比较自然地解释当今观察到的四维宇宙中的平均物态系数

与减速参数。宇宙密度的偶遇(一致)问题(cosmic coincidence problem)也就不成为很麻烦的问题。 
对于暗物质的讨论，要分星系暗物质和宇宙暗物质两种情形进行分析。后者是前者的总和。前者在星系

尺度分布不均匀，后者在宇宙学尺度上可以看作呈现高度均匀与各向同性分布。上面的五维宇宙模型[63]并
没有排除宇宙暗物质的存在。它至少证明，选择适当的准流体密度 0

0Q ，五维宇宙模型可以提供与观察一致

的平均物态系数(进一步得到与观察一致的减速系数)；第五维度与准流体密度 0
0Q 一起，可以提供一些暗物

质与暗能量的效应[63]。在五维宇宙模型中，暗能量与Λ是可以不必直接引入的。但是暗物质是否一定需要，

五维宇宙模型无法回答。如果暗物质真的存在，那么已经得到的五维宇宙模型的精确解析解[63](这个解以准

物质(quasi matter)为引力源，其能量–动量张量
vQβ
 
遵守公式(20) 0v vQ Qα β β α∇ −∇ =  )就不再精确有效。由于

五维宇宙模型已经可以包容与观察一致的平均物态系数，宇宙暗物质可以并不存在。那么这也就要求星系暗

物质并不存在。在没有暗物质支撑下，五维模型是否也可以解释星系转动力学(主要是平坦转动曲线与

Tully-Fisher 关系)呢？有关星系平坦转动曲线与 Tully-Fisher 关系文献有很多，这里提供少许文献[66] (读者

可以根据该文献中所引用的信息获得进一步资料)。五维模型确实有可能解释星系平坦转动曲线与

Tully-Fisher 关系。Wesson 等人曾经利用五维空时空方程 0ABR = ，得到一个度规解[67] [68]，其分量

( )00 0g r r β= ，其中参量 β 很小，故而 ( )00 01 lng r rβ→ + ，产生了引力势 ( ) ( ) ( )2
02 lnV r c r rβ= 。因此，

这样的引力势显然可以导致平坦转动曲线。但我们在这里需要特别指出的是，这样的引力势还可以解释

Tully-Fisher 关系。首先，我们要定出参数 β 。我们知道，根据有关星系转动力学的观察事实[69]，诸星系有

一个共用的常数加速度参量 0a  (根据对九个已经有良好测量的星系的转动曲线的分析可知这个常数加速度

参量数值为 ( ) 10 2
0 1.20 0.27 10  msa − −= ± × [69])。利用该常数加速度 0a ，我们可以定义一个星系特征长度

0 0R GM a= ，M 为星系可见质量(由重子物质构成，如恒星、尘埃与气体等)。另外，尤其要说明的是，

Wesson 等得到的度规分量 ( )00 0g r r β= 针对五维真空引力(即无源)，也就是说，它仅仅在当星系盘上径向坐

标 r 远大于其特征长度 0 0R GM a= 时才适用；如果径向坐标 r 远小于其特征长度，那么星系可见质量M

就要起着作用，星系引力势就退化为牛顿引力势，Wesson 的结果就不再适用。 
因此在当径向坐标 0r R= 时，牛顿引力 2

0GM R 与 Wesson 引力 ( )2
02c Rβ 都将等于 0a  (在 0r R< 时，

牛顿引力占上风；在 0r R> 时，Wesson 引力占上风；在 0r R= ，两者相等，都等于 0a )。于是我们可以定

出， ( )2
02 c GMaβ = 。度规 ( )00 0g r r β= 中的 0r 取值为多少，倒不影响对 Tully-Fisher 关系的解释，但

是我们可以令 0 0r R= ，这样可以有一个好处，在当径向坐标 0 0r R= 时， ( )00 0 1g r r β= →  (为牛顿引力与
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Wesson 引力的分界线)。这样，在星系大尺度上，在 Wesson 引力作用下，星系转动曲线方程将是

( )2 22c r v rβ = ，代 ( )2
02 c GMaβ = 入该式，星系转动线速度的平方

2 2
02v c GMaβ= = 。星系转动线

速度的平方与星系可见质量 M 的平方根成正比，这就是 Tully-Fisher 关系。需要指出的是，上面将星系

质量看作球对称分布，并未看作为圆盘分布。圆盘引力非常复杂，但幸好包括银河系在内的诸多星系，

多数可见重子物质分布在小于 4 万光年的半径内(可为球状分布)，但是其星系转动曲线的平坦性却一直延

伸到半径为 8 万光年且没有一丝下降的趋势(也即有可能在半径为 10~12 万光年范围，还维持着平坦转动

曲线)。如此一来，在半径 4 到 12 万光年范围看来，其引力源主要为以银心为中心、在小于 4 万光年的

半径内分布着的可见重子质量 M 。圆盘模型似不需要考虑。 
Tully-Fisher 关系显示星系转动速度只与星系可见质量(普通重子物质)有关，与所谓的“暗物质”无

关。当然，普通重子物质的引力场如果是牛顿引力场，则无法解释平坦转动曲线与 Tully-Fisher 关系。这

要求或者引力定律、或者基本力学定律需要在星系尺度上修改。在当前对星系平坦转动曲线的研究中，

一般有三条路子：①失踪质量，即冷暗物质；②修改(modified)或者扩展(extended)的的引力理论，如高阶

导数理论(在 Einstein-Hilbert 作用量中添加一些曲率平方项等)、 ( )f R 引力、Lovelock 引力等；③修正的

牛顿动力学(MOND)，即认为牛顿第二定律 F ma= 在低加速度时不再成立，而是变为 2
0F ma a= 。第①

种方案不修改任何引力理论，只是要求有超越粒子物理标准模型的基本粒子(如最轻超对称粒子)[70]；第

②种方案修改了爱因斯坦引力理论；第③种方案修改了(经典粒子)力学。但上面的五维模型没有修改力学，

也保留了爱因斯坦引力场方程、没有引入暗物质，只引入了第五维，因此可能是最自然、最经济的方案。 

8. 结论 

本文综述了引力规范理论的研究简史、一个最新的引力规范理论及其特点，研究了其在宇宙学与天

体物理中的应用。从电磁场的 Abel 规范相互作用理论到 Yang-Mills 的非 Abel 规范相互作用理论，及其

在基本粒子标准模型中的成功，暗示要求引力最好也是一种 Yang-Mills 规范相互作用，而爱因斯坦引力

理论离 Yang-Mills 方程形式相去甚远。由于包括电磁真空能在内的量子真空能具有几近发散的能量密度，

在爱因斯坦引力场方程中出现了一个重要麻烦，即存在一个巨大的疑问：理论上所要求的几近无穷大的

量子真空能密度导致的巨大引力场(以及其巨大的引力落差即潮汐力)为何在宇宙学观察中没有显现？我

们将自旋仿射联络看作引力规范场，建立了一个局域 Lorentz 群规范理论，该理论不再出现真空能引力问

题，且在高能情形下，有量纲的引力常数被无量纲的引力常数取代[3] [51]-[54]。为了解决真空能引力与

真空能宇宙常数问题，文献中提出了各种方案[13]-[16]。近来一个典型的理论是 Moffat 等人的非局域量

子引力理论[71]，其在 Einstein-Hilbert 作用量与普通物质场作用量中插入了一些偏导数算符的指数函数项

(形如 ( )2exp G
µ

µ−∇ ∇ Λ 等)，以期待引入一个低能标(如 310  eV− )，让量子真空能密度为 ( )4310  eV− ，从而接

近目前的宇宙临界密度，将此量子真空能作为宇宙加速膨胀之源[71]。我们认为这类理论对于解决真空能

引力与真空能宇宙常数问题，思路都过于直接且单纯。况且， 310  eV− 的真空能能标其对应的截断波长为
310  m− (截断频率为 1110  Hz )，一般的金属微腔实验均可以轻易否定它。本文所介绍的引力规范理论不但

把无穷大的真空能引力效应消去了，还产生了一个等效宇宙“常数”(既可以是变的、也可以是常数)，原

本(按照常例)可以将它作为宇宙加速膨胀之源，但是我们还是放弃了这种惯常做法(因为否则这会导致宇

宙密度的 cosmic coincidence 问题)。我们利用五维宇宙模型(以及由引力规范理论导致的准流体)来解释宇

宙加速膨胀。因此，该理论包含了丰富的物理因素。 
该引力规范理论中出现了一种准流体的“能量-动量张量”，它不但提供了一个宇宙学常数，且还提

供了一种具有辐射特性的准流体(暗辐射、热暗物质)。本文只考虑了标量物质场(引力源) [3] [51]-[54]。对

于引力源为矢量场和旋量场的情形，亦值得考虑，这要求引入挠率，推广该理论，如至少还要引入时空平
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移规范对称(spacetime translational gauge symmetry)的引力。时空平移规范对称引力理论已经有多家[45] [72] 
[73]。这类理论将导数算符 µ∂ 作为时空平移规范群生成元，建立非 Abel 规范理论。既有在弯曲时空[45]、
也有在平直时空[72]-[74]建立“平移规范对称”的引力规范理论(例如本人基于平移规范对称性得到的平直

时空引力场张量[75]为 2 2Hνσρ ν σρ ρ νσ σ ρνφ φ φ= ∂ − ∂ − ∂ 与 Zhang 等人的结果[73]一致， σρφ 即为 Hsu 等人的

引力规范势[72])。但是，这类平直时空引力规范理论往往无法解释水星近日点进动值(不是偏大就是偏小)。 
在当引力源为矢量物质场和旋量物质场时，在引力规范理论中，也需要引入具有矢量和旋量特性的

重伴随场φ 。为了保证等效原理成立(如引力常数G 具有普适性)，要求具有矢量和旋量特性的重伴随场的

质量 Gm 也与上述标量重伴随场φ 的质量 Gm 相等。在低能情形(远低于普朗克能标)，这本身是奇怪的(因
为我们知道实际基本粒子的质量数值分布随机)，但在高能时(如普朗克能标附近)，由于超对称的存在，

让具有矢量特性和旋量特性的重伴随场的质量 Gm 也与标量重伴随场的质量 Gm 相等，这是一个自然的结

论了。因而我们认为，该引力理论[3] [51]-[54]其实暗示了超对称在筑构新引力理论时确实是必要的，否

则就无法解释引力常数G 的普适性。 
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