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摘暋要暋暋注意到绝对时间和绝对温标分别是在牛顿第二定律和卡诺定理引理成立的前提下所确立的时标和温标,

则引力理论方程与大统一理论的动力学方程,比如关于电磁学的麦克斯韦方程组,可能实际上也规定了两个不同的

时标.大统一理论时标和引力时标之间在宇宙演化历史不同时期的差异也许能为最近的一些宇宙学观测提供合理的

解释.文章将表明,如果两者之间存在合适的差异,则视界问题可以得到自然的解决而暗能量概念的引入也变得没有

必要.考察距离观察者不同远近的双星体系中由引力行为决定的转动周期和由大统一理论决定的某个衰变动力学过

程特征时间,比如来自 X射线双星体系的 X射线辐射,比照两者在宇宙不同历史时期的差异,或能为我们的猜想提供

观测证据.
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1暋引言

在自然科学发展的早期,人们把时间当作是一

种独立于自然规律的绝对存在,今天人们已注意到

事实并非如此.时间,或者确切地说关于时间的具体

观念与描述,是内置于动力学方程和时空结构中的.
虽然理论发展的实际脉络是我们依据模糊的时间认

识达成了今天我们所接受的物理定律的形式,但这
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不妨碍对如下物理事实的认知,即:是对物理规律的

选择决定了对时间性质的选择.所谓的牛顿绝对时

间,就是让牛顿第二定律成立的时间;可以说是我们

选择了牛顿第二定律,才在此基础上以数学形式定

义了所谓的牛顿绝对时间,才赋予了绝对时间以具

体的物理内容.由牛顿第二定律支配的周期运动所

提供的时间,是经典力学语境中的好时间 (good
time).Magueijo指出,牛顿第二定律是告诉你,根
据某些尺规和时钟这个定律会成立.它没有强迫你

使用这个定律,也没告诉你这将由实验能证明[1].惠
勒也曾明确指出,时标的选择就是要使得物理定律

是简单的,现在从物理学之外给入的时间将来也可

以从物理学中推导出来[2].
时间总是由具体的动态体系提供的.用运动才

能将时间数字化,而这个数字化方案,取决于我们所

选择的体系将时间同可测量的运动量相联系的动力

学方程(以对时间微分的形式出现).Reichenbach
强调正确的时间概念应该表现在关于自然的数学物

理方程里,就是这个意思[3].可以作为时钟的某个具

体物理事件的滴答声,是以在该理论的框架里滴答

声的周期性为前提的.
我们对物理定律形式的选择一直受简单性原理

的指导,这也是爱因斯坦所一直坚持的原则.但物理

学是由通过不同模式、从不同侧面得来的一些物理

定律所支撑的,整体上的自洽性是对物理学最终形

式的强约束.如何调适各个领域中的物理定律,以便

在统一的、自洽的概念基础上构成一套完备的理论,
是一个当前可以也应该考虑的问题.其中,一个值得

仔细考察的重要概念就是时标.
本文所谈及的时标(timescale),不是一般意义

上的关于时间单位的选择,类似摄氏温标同华氏温

标这样的关于一个线性变换等价的两种标尺,而是

基于物理定律的选择所确立的关于时间的标度,它
包括关于一个物理参数所应具有的空间和测度两方

面的内容,是一个具有空间结构的讨论对象.我们所

谈论的时标的校准,不是指遵照同一物理规律动力

学时标的两个钟表之数值上的校准1),也不是狭义

相对论式的计时钟零点的校准,而是不同物理动力

学所决定的、具有相异结构的标准时标之间的校准.

1)暋钟表并不就是时间,日常生活中人们已经注意到了两者之间的

差别.这一点可以从阿富汗谚语“你们有时钟,我们有时间暠中看

出———笔者注

为了避免歧义,我们多赘述几句.时标,同温标

一样,不只是具有数值上的意义,更重要的是它还具

有拓扑[4]或几何上的意义.比如,牛顿的绝对时间,
没有起点,没有终点,均匀地流淌着,因此它具有实

数轴R1 的结构.而绝对温标,则和不包括零点的正

半实数轴有相同的拓扑结构.前者同牛顿第二定律

相联系,而后者同热力学第二定律和卡诺定理的引

理相联系.本文中讨论的时标,是同物理学基本定律

形式的选择相联系的一个有结构的物理量;对这个

时标的任何线性变换不带来新的物理,因此同线性

变换相联系的所谓不同时标的概念,英文为time
standard,不在本文讨论的范围.也就是说,我们所

关切的是时标之英文词timescale更多地同 metric
贴近的意义,研究的是由不同动力学方程所规定的

时标结构之比较.
关于时间是在确立了使用它的动力学方程时才

规定了它的结构这一观点,虽然来得很晚,却也很

好理解.任何物理事件在我们具有自洽的理论之前

都不先天具备作为钟表的资格,但我们又需要时间

的概念来构造我们的理论.这样,理论的自洽性必定

是在一个演化和自我完善的过程中得以实现的.如

今,电磁、强和弱相互作用已可以由大统一理论来描

述,引力也有了自己的一套理论.有必要审视一下理

论物理中所使用的各种时间的内在结构了.
我们认识到,实际上是选择物理定律的形式决

定了我们有什么样的物理学;而时空的标度是第二

位的事情.在思考时间被引入物理学理论中的方式

和时间的拓扑结构等问题时,我们注意到时间概念

的引入并不是一件显而易见的、平凡的事情,量子引

力理论中引入时间的困难足以说明这一点.此外,选
择定律的事情显然也并不只有一次,不排除不同的

动力学方程赋予了时间不同拓扑的可能性.如果时

标是通过两个不同物理领域的不同方程所建立的,
没有理由认为这两种时标是先验地等同的.历史上,
为力学选择的牛顿定律和为电磁学选择的麦克斯韦

方程组,两者的时间拓扑都是实数轴,t暿R1,其时标

的校准问题隐藏在基本常数的选择中而未引起注

意.今天,电磁和强、弱相互作用都已归入大统一理

论,而牛顿力学已让位于广义相对论为基础的引力

理论.在宇宙学的语境中,时间具有起点并且是演化

的一个内禀标记[5],其与牛顿的绝对时间和麦克斯

韦方程组所含的时间是有区别的,拓扑也不一样了.
一个有意义的问题是,广义相对论内含的引力时标,
同大统一理论的时标,在宇宙历史不同时期间的比

较很可能是有差别的.启发我们思考这个问题的一
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个有趣话题,是关于早期宇宙结构常数的观测结果.
2001—2002年前后,澳大利亚的JohnWebb研

究小组通过对来自遥远的类星体的碱金属双线光谱

数据的分析,发现宇宙早期的精细结构常数可能比

现在的值小约百万分之七左右[6,7].而所谓的精细

结构常数测量毩=e2/淈c,从形式上看,是几个物理常

数的组合.从实验和实验依据的理论来看,它们都属

于电动力学的范畴,即由麦克斯韦方程组所描述.如
果精细结构常数发生了改变,那么至少有一个物理

量发生了改变,这其中就有真空中的光速c.纠缠于

哪个数是改变的,哪个保持常数似乎没有强烈的道

理,因为这几个常数值都是在当前的电动力学框架

下得到的,是相关的.2002年另一组澳大利亚科学

家在上述实验数据的基础上,论证了电子的电荷不

太可能发生变化(Davies,Davis)[8],因而更可能是

光速发生了改变.Magueijo认定若设定光速不恒定

(而非本文这里的时间标度不恒定),就不需要暴涨

理论[1].而狭义相对论的一条基本假设就是光速不

变,是电动力学理论中物质传递速度的上限;但对某

一宇宙时期所有观察者是常数,并没有强求它在整

个宇宙历史上是一个不变的值! 在此过程中,研究

者提出了如下的问题 “自然定律是随时间改变的

吗?暠[6]不过在这个问题里,提问者指的是自然定律

中的一些常数值是否是随宇宙历史变动的,而未涉

及定律的表述形式以及定律的形式对时标拓扑的约

定.
本文中我们将指出,考察大统一理论同引力理

论的时标在宇宙演化历史中的差异,对于理解如视

界问题、暗能量等内容会提供新的视角和自然的解

决方案.回想一下,在物理学的发展历史中就曾有关

于惯性质量和引力质量之性质差异的讨论,直到爱

因斯坦提出等效原理将两者统一这一疑难才得以解

决.两相对比,如果自然界存在几种不同的基本动力

学规律,那么讨论由它们确立的绝对时标可能不同

的这种假设就显得很有意义了.

2暋温度与温标

在考察时标之前,讨论一下热力学定律的关系

和温标的确立有助于对时间问题的理解.注意,绝对

温标不是建立在具体的物质体系上的.
热力学第零定律告诉我们,热平衡的物理系统

相互接触时有以下的规律:
(1)可以将所有的其宏观量不随时间(不管时间

是如何定标的)改变的平衡系统划分为不同的类,同
一类中的任意两个系统接触时仍处于平衡态,两者

之间的热流为零;
(2)不同类的两个系统接触时,系统的平衡会被

打破,系统间的热交换会将系统最终带至新的平衡;
(3)可以将所有的系统类排序,序列的方向依热

流方向而定.
基于上述关于平衡态的规律,物理上引入了温

度这一物理量来表征这些不同的系统类.但是,若欲

将各个系统类赋予确定的温度数值,即把不同的系

统类投影到温度的数轴上,上述规律尚不充分,温度

在此阶段上还存在一定的任意性 (图1).此处我们

看到,对于温标的选择来说,给出正确的系统类序列

(热流方向)是第一位的,而确立具体的数值是第二

位的.显然,要做到后一点还需要依赖其他的物理

事实或规律;且根据不同规律定出的温标,相互之间

可能有非线性的变换关系.

图1暋不同的系统类按接触时发生热流的方向排序,热流的方向

指向温度低的体系.此时,任意能正确地给出系统类顺序的温度

标签都是好的温标

所谓的温度测量,一直是用某种物质体系的某

个物理量,比如水银温度计中水银柱的高度,来表征

温度的,其前提条件是该物理量在给定的温区内随

温度单调地变化 (不存在能测量所有温度的温度

计).但单调性不足以确定对变化的定量描述,热力

学发展史上曾引入不同的经验温标,虽然都满足了

所采用的物理量在工作范围内随温度单调变化的要

求,但物理量随温度变化的定量关系的确立显然需

要一个独立于具体物理量的温标.绝对温标的引入

成为必要.在热力学第二定律发现以后,由可逆热机

的效率公式

毲Carnot=1-T2

T1
,T2 曑T1 . (1)

定出了绝对温标,从而避免了使用经验温标造成的

温度值的任意性.确切地说,有:
(1)用绝对温标作温度测量,可逆热机的效率才

能表示为(1)式;使用其他温标获得的温度值比如摄
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氏温度,公式(1)就不成立;
(2)反过来说,若对可逆热机选择了(1)式那样

不能更简单的效率表达,则描述理想热机的参数T
给出了一个绝对的温标.

我们还要进一步指出,公式(1),加上其背后的

热力学第二定律,要求绝对温度是非负的,即暗含了

绝对温度T 不可以为零的约定.也就是说,绝对温

度的完全形象是,它对应正半实数轴(图2),其测度

应使得可逆热机效率可表达为公式(1)的形式.实际

上,在讨论理想气体状态方程PV=NkT 时,这里的

理想气体温度T 虽然在测度上同绝对温度相比有

任意性(反映在存在待定常数k的事实上),但它和

绝对温度有相同的拓扑,即规定了T曎0.绝对温度

的概念原来就是1703年 GuillaumeAmontons根

据对理想气体状态方程的研究这么引入的.“绝对零

温度不能达到暠被当作热力学第三定律专门地强调,
那里有如何引入另一个热力学广延量熵的考量.

图2暋绝对温标的完整图像:正半实数轴,其上测度的选择使得

在温度T1 和T2 之间工作的可逆热机,其效率可表示为毲=1-

T1/T2.这个公式注定了T>0

我们看到,是选择了一个物理定律(热力学第二

定律,卡诺引理)的表达而后才确立了温标的,即温

标是由对物理定律表达式的选择所决定的.还应该

看到,即使热力学确立了一个绝对温标,温度的测量

也是一件需慎重对待的事情.温度的测量实际上总

是对作为温度计的某个物理体系的一个特征物理量

的测量,其前提是我们知道该物理量同温度值之间

的一一对应关系.而获得这样的一一对应关系,是存

在一个理想化的过程的,比如把对实际发热体的辐

射分布理想化为同绝对温度建立了联系的黑体辐射

公式.黑体辐射的概念,黑体辐射的表达式,即对绝

对温度的依赖关系,实际上都是理想化了的理论形

式.这解释了物理研究的一个现象,即关于一个温度

依赖的物理现象,比如4He的超流相变,开始时报道

的温度是差别较大的,随后因为认识到该现象应该

发生在很窄很窄的范围内,大家逐渐接受了一个标

准值.而一些这样的典型物理事件发生的标准温度

值,又反过来成了校验温度计的标准.
我们认为,时间的标度同温度的标度之间有着

许多共通的东西.时间的标度也是由物理定律的选

择所决定的,时间的测量首先要选定一个在指定的

规律下为周期性的物理事件,然后用它标定其他事

件的时间过程,也存在理想化的问题.所谓理想,或
绝对,都来自一个严格理想的数学表达式.注意到对

不同领域物理基本规律的表达可能选择了不同的时

间标度,这为我们理解一些基本物理面临的困难提

供了新的视角.

3暋时间与时标

时间概念来自对物理系统状态的不断变化(be灢
coming)的认识,没有事物状态的变化,就不会产生

时间的观念.确立温度顺序的判据是平衡态系统接

触时的能流方向;对于时间,确立其顺序的一个强判

据是因果关系.如果两个事件可以构成因果关系,则
可以定义称为“因暠的事件在时间上先于称为“果暠的
事件.这里因果之间存在时间上的非对称性,即莱布

尼茨所谓的causalasymmetry[4].但是,能流可以

在所有的热力学体系间建立,从而可以将体系按照

温度作普适的分类,而事件之间并不总是存在因果

关系[9].在狭义相对论里,某两个事件发生的先后顺

序是在观察者那里判断的,观察者根据自事件发生

处到来的光信号到达他所处位置的时间差,扣除发

生地到观察者之间距离差距(这依赖于所处空间的

结构)的因素,来判断的.我们看到,关于时间,我们

又遇到了处理温度时所面临的蛇吞尾(ouroborous)
的局面,即确立时间顺序需要先确立一个关于事件

的时空结构,一个理想的、由数学公式明确表达了的

存在.按照狭义相对论,不同运动状态下的观测者对

两事件发生的时间间隔会得到不同的测量值;但是,
我们知道,狭义相对论不颠倒因果关系.在接下来的

讨论中,我们假设有许多其间存在明确时间顺序的

事件链,对其时间序列的确定满足狭义相对论原理

且维持事件之间的因果关系,我们关切的问题是,描
述这些不同物理事件的动力学方程是否采用了,或
意味着,不同的标准时标?

和温度及温标的情形一样,所谓选择时间的标

度,是指如何把一个事件序列中不同的事件向时间

数轴上投影.只要能反映正确的因果关系,就是好时

间,同样存在不唯一的问题.和经验温标一样,历史

上也的确出现过各种经验的时标和计时器,例如铜

壶滴漏、地球的自转与公转等,其所反映的哲学基础

就是有了物质和物质性事件的存在,才有时间的概

念(图3).那么,对比经验温标过渡到标准温标的情
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图3暋原始人的结绳记事(计时)法.若两原始部落分别以捉到一

条大鱼或猎到一头野猪这些事件来标志时间,显然两者的时间,

如加以量化的话,有非线性的关系.这种计时法在几十年前还存

在于中国社会[10]

形,也存在标准时标的问题.标准时标是按照什么样

的基本的物理规律制定的? 答案是标准的时标是用

基本的动力学规律制定出来的.
在经典力学领域,规定时间标度的就是牛顿第

二定律:

md2x
dt2 =f(t,x,dx

dt
), (2a)

式中右侧是称为力的物理量,源于物体受环境的影

响.公式(2a)的意思是运动是由空间对时间的二阶

微分方程描述,驱动力只包括到空间对时间的一阶

微分项,这样选择的唯一理由是简单性[11].在引力

场里,力是牛顿引力势的梯度 - 煥氄(x),则方程

(2a)变为

md2x
dt2 =-燒氄(x). (2b)

它的含义是:使用牛顿的绝对时间和绝对空间的概

念,牛顿第二定律(2b)成立;或反过来说,公式(2b)
定义了绝对时空,此时间与实数轴是等拓扑的.关于

上述观点,许多文献都曾隐约提到[1].
讨论到这里,我们会立即想到物理学中还存在

其他的基本动力学规律,例如麦克斯韦的电磁场理

论.那么它是否定义了另一个标准时标呢? 按照麦

克斯韦的电磁场理论,自由空间中的电磁场满足如

下形式的波动方程:

(燒2-1
c2

毠2

毠t2)A=0. (3)

它告诉我们电磁波以速度c传播并具有洛仑兹变换

的对称性,这里光速c是一个内禀常数.正如(2)式
那样,电磁学理论中的时间类似牛顿绝对时间,也是

和实数轴等拓扑的.我们会问,这两者是等同的呢还

是会出现两种不同的标准时标? 这个问题一直未得

到充分的关注.
回顾一下牛顿力学同电磁理论之间的相互影响

是有益的.我们注意到:(1)在牛顿第二定律表达式

(2a)里,力只是一个形式,没有具体的内容[12].只有

给定了具体的力的表示,牛顿第二定律才是一个完

整的基本动力学规律.宏观现象中除引力以外,其他

的如表面张力、摩擦力、吸附力和弹性力等等,不过

都是电磁力的净余现象.这些力的表达式基本是经

验层次上的近似表达,无须作为基本定律加以讨论.
但洛仑兹力值得仔细推敲,洛仑兹力的形式q(E+
V暳B)就是一种近似.从电磁理论得到的带电粒子

在电磁场中的受力并不仅仅包含空间对时间的一阶

微分,高阶量被忽略不仅只因为是高阶小量,而是同

(2a)式的形式相冲突.这一点,并没有得到足够的重

视.(2)爱因斯坦的狭义相对论力学将力学改造成

了和麦克斯韦方程一样满足洛仑兹变换的形式,实
际上是放弃了牛顿方程.因此,在此语境中,不同动

力学规律是否确立不同的绝对时标的问题,没有变

得十分迫切或有必要.
我们知道,自然界存在电磁相互作用、弱相互作

用、强相互作用和引力四种基本相互作用.那么,与
它们相联系的基本动力学规律确定的标准时标会不

会是几种不同的标准时标呢? 若两种不同的标准时

标之间不能线性地关联,则意味着规定它们的基本

动力学规律的不同.容易想到,如果两种标准时标是

线性相关的,则它们实质是同一个标准时标,它意味

着必然存在将两种基本的动力学规律统一的方式.
换句话说,如果两个不同的基本动力学规律无法统

一,则可以合理地设想存在两种不同的标准时标.目
前,电磁、弱以及强相互作用已经被统一在大统一理

论(GrandUnificationTheory)的框架中,这种理论

已为一系列实验证实,因此这种大统一理论的基本

动力学规律只需确定一种标准的时标.
回想一下,当年寻求建立大统一理论的物理动

机是什么? 当时提到的多是希望看到物理规律具有

更大的对称性和自然规律取最简单形式的美学观

点.我们以为,这种努力似乎还应该有一个更为实质

性的内容,即确定一个唯一的标准时标,从而使得物

理的动力学规律可以采用一套统一的描述语言.我
们也有理由猜想爱因斯坦晚年专注于统一场论的研

究的真实目的也许是基于这一考虑.
现在的问题是:引力理论和大统一理论能否最

终统一于一个万有理论(TheoryofEverything),
其关于基本相互作用的动力学规律只采用,或规定

了,唯一的标准时标? 当前量子引力理论如何引入

时间概念的困难,如何构思一个对动力学规律普适
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的标准时标应是一个关键问题.下面举几点理由论

证这种可能存在两种标准时标之设想的合理性.
其一、尽管人们经过长期的努力已提出了许多

理论与模型,至今仍未得到一个将所有基本相互作

用包括在内的统一理论.若将宇宙当作一个闭合体

系考虑,欲建立一个万有理论,则遵循将物理学理解

为存在的集合加元素之间关系(SetwithRelations)
的哲学,万有理论只能以内在的互为参照的方式建

立.显然,在物理学发展的过程中,一直是从不同侧

面建立对自然现象的局域的思考的.存在过不同温

标和时标以及物理学一直在忙着调和各种未完备理

论,一直是物理学研究的现实.在万有理论出现并解

决了其内在时间困难之前,我们没有理由接受标准

时标已统一了的观点.
其二、广义相对论的等效原理将引力与时空的

弯曲联系起来,而电磁、弱和强作用以物质荷的形式

出现,它们的物理机制不相同.因而把后三种相互作

用统一起来和把四种作用统一起来可能有本质上的

不同,后者类似将戏曲同舞台的统一[13].
其三、有趣的是,如果我们接受当前引力和其

他几种基本相互作用未最终统一的现实意味着可能

存在两种不同的标准时标的话,则目前宇宙学中存

在的一些疑难可以以一种自然的方式得到解决.
当然,在讨论上述最后一点前,我们必须首先回

答一个重要且最易产生的疑问,即存在两种标准时

标的设想是否违背广义相对论的基本原则.广义相

对论的原则是已被广泛确认了的,并且它的原理已

为水星的进动及光线经过太阳时的弯曲等观测结果

所证实.要是两种时标的设想和广义相对论的基本

理论相冲突,则这种设想必须放弃.下面我们简略回

顾一下广义相对论的重要内容,并指明在什么地方

两个标准时标的设想才需要加入进来考虑,从而判

断这种设想是否与广义相对论有不自洽的地方以及

会带来什么样的新内容.
相对论的基础是狭义相对性原理,即所有的基

本物理规律在任一惯性系中具有相同的形式,后来

爱因斯坦把它推广为广义相对性原理,即任一参考

系在表述物理规律上都是等价的.基于这一考虑提

出了惯性质量与引力质量等价的推论,即任何力学

实验都无法区分重力的效果或惯性力的效果的弱等

效原理;爱因斯坦继而提出强等效原理,即任何物理

实验都不能判别引力场中的惯性系和不受引力的加

速系,也即无法区分引力和惯性力.
从广义相对性原理出发,既然所有的坐标系都

是等价的,因此得到粒子在时空中的动力学方程应

是测地线方程:

d2x毺

ds2 +殻毩毬
毺dx毩

ds
dx毬

ds =0, (4)

广义相对论中的另一个重要的基本方程是动力学性

质的引力方程:

G毺毻 +毸g毺毻 =-8毿GT毺毻 . (5)

暋暋最后应提到的是广义相对论的测量理论:在一

个局域参考系中,观测者的世界线的切矢量构成四

轴系的时间轴,在与之正交的空间中选定三空间轴,
两者加在一起构成观测者的四轴系氊毺

毩.任一个张量

对应的标量性的物理观测量是:

T毩1…
毬1… =(氊毩1

毺1
…氊毻1

毬1
…)T毺1…

毻1… . (6)
对于一个确定的时空间隔dx毺,按照上式,观测者测

得的时间间隔是:

殼T=dx毺氊0
毺 , (7)

这里,方程里的时间是关于引力的动力学方程所规

定的时间,是时空间隔dx毺 的一部分.空间间隔为

殼L=[(dx毺氊1
毺)2+(dx毺氊2

毺)2+(dx毺氊3
毺)2]1

/2,
(8)

殼L是观测者的局域刚架测量的长度[14].
(7)式中的时间间隔 殼T 是由方程(4)和(5)规

定的,虽然理论上我们认为它应该是广义相对论框

架下观测者测得的时间,但如何给出它的数值? 局

域观测者使用的时钟应该是某个这个理论所描述的

周期性事件,一如牛顿力学下的单摆和电磁学下的

原子钟(当然都是近似意义下的).如果我们用电磁

学的手段对殼T 进行观测,观测值可能和方程(4)和
(5)规定的值有区别.这个当前时间点上的数值差别

并不很重要,重要的是有可能在不同的宇宙演化阶

段测得的殼T 的数值会不相同.这后一点是我们所

说的存在两种相互独立的基本动力学规律所规定的

不同标准时标的意思.以观测双子星绕行一周的时

间间隔为例,如观测者用的是由引力规律制定出时

标的时钟去测量,则周期殼T 是一个恒定值.而如他

用大统一动力学规律制定的时钟去测量时可能会得

到一个不同的 殼T 值,且该数值还会在不同的宇宙

时期中取不同的数值.
上述讨 论 中,未 触 动 广 义 相 对 论 的 基 本 原

理———等效原理没有改变,测地线方程和引力场方

程不受影响,测量理论也仍然不变.因此,证实广义

相对论理论的有关水星进动和光线在太阳附近偏折

的观测结果不会改变.同时,由于观察者测得的时间

和长度是标量,没有坐标变换的含义,存在两种时标
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的概念不会破坏物理理论的协变性.
尽管两种时标的设想,或不同动力学方程所设

定的时标相互间需要校准的思想,并不违背广义相

对论的基本原则,但仍然会带来某些新的内容和观

念.主要的仍然是如我们在前面讨论标准时标的制

定时所指出的那样,基于不同的动力学规律制定出

的时标,观测标量性物理量相应地会得到不同的数

值;并且反过来由此会得出两种基本动力学规律不

同步的结论.进一步地,我们会得出如下的一个推

论,即如果我们用引力时标去讨论引力的动力学规

律,则引力动力学的规律或数学表达形式不会随时

间的推移(宇宙的演化)而改变;但是,如果我们用大

统一规律制定出的时标去考察引力规律,即对引力

现象用电磁学手段观察时,由于两种规律的不同步,
就会发现引力动力学的规律在大统一时标的表述

下,其数学形式不能保持不随时间不变.反之也然.
这个新结论和霍金在《时间简史》一书的序言中

谈到的一个看法有共同之处[15].霍金这样写到,根
据协同学的研究可以得出这样的看法,要么,我们能

够找到一个途径,用一个统一的理论框架描写全部

的自然规律,要么我们只能用一个理论框架描写一

部分自然规律而对另一部分自然规律需要用另一个

理论框架.他还用了譬喻:对于地球的三维地理,当
用二维平面绘制地图时,我们只能对地球上的某一

地区用一张地图来描绘,对另一地区必须用另一张

地图来描绘.上述的两种标准时标只能分别用来表

述不同的动力学规律正是这种论断的更为具体的一

种表述.也许,目前存在基于不同时标的理论只是暂

时的.

4暋甚早期宇宙疑难问题

有了以上关于两种时标的存在与广义相对论基

本原理不矛盾的讨论之后,我们探讨两种时标的设

想如何能自然地解决宇宙学上目前存在的若干疑难

问题.
4.1暋视界疑难

大爆炸理论认为到今天为止宇宙的寿命是有限

的,因此我们今天原则上能观测到的宇宙范围是有

限的,这一范围也恰好是光在宇宙寿命的这段时间

里能传播的距离———视界.显然,视界的大小,即因

果区的大小,是随时间t线性地改变的.另一方面,
往早期追溯,观测宇宙中的物质所占的范围是与

t1/2成比例地缩小的.今天我们能观测的宇宙范围接

近于当前的视界,但在今天以前的时刻,视界必然小

于当时的观测宇宙的尺度,并且时间越往前推,差别

越大(图4).早期宇宙的视界和观测宇宙相比小许

多这一点,即视界太小,造成了均匀性疑难以及结构

性疑难等一系列问题.这个问题的本质是将局部变

化趋势向全局推广所遭遇的困难.后来才有人提出

了暴胀宇宙的理论[1,15],其基本思想是,在宇宙生

成约10-35s后,宇宙经历了一个暴胀时期,使得物

质分布的范围超过了当时的视界;而在此前,物质分

布的范围是小于当时的视界的,从而宇宙不同部分

之间可建立因果关系以解决均匀性的问题.

图4暋视界疑难的暴胀理论解决方案.这里不区分引力时标和大

统一时标

但是,如果引力动力学规律和大统一场论的动

力学规律是两个独立的未统一的规律,从而存在两

种标准的时标,则上述的视界疑难即可得到更加自

然的解决.宇宙的膨胀是纯引力问题.对观测宇宙尺

寸的回溯应该按照引力时间计算,而视界是依据光

的传播应按大统一理论时间计算.关于存在两个时

标所导致的可能局面,分析如下:
(1)尽管是两种不同的时标,但在今天总可以

将它们取相同的单位,即不同理论通过自然常数的

取值将各自的时标校准了.
(2)在过去任一时刻两种时标的单位就不再是

相同了.为了区别起见我们用tg 表示用引力时标测

得的时间,用te 表示大统一时标测得的时间,并假

定时标不同的情形时对同一时空间隔测得的殼tg 和

殼te 在宇宙开始不久即总能满足关系 殼tg<殼te.那
么,若两种时标之间呈某种非线性相关,使得视界和

观测宇宙呈类似如图5所示的关系,即在某个时刻

以后视界总是大于观测宇宙,于是不再存在视界过

小的问题.
(3)殼tg<殼te,但比值 殼te/殼tg 并不是恒定的,

合理的假设是这一比值越是靠近宇宙早期会越大

(图6).这种设想,若选择合适的dte=f(tg)dtg 关

系,比如dte=t
(0)
g

tg
dtg ,且在今天t(0)

g 时有dte=dtg ,
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图5暋若在宇宙不同时期大统一时标和引力时标呈某种合适的

非线性相关,则总可以有观测宇宙一定在视界(虚线)内的情形

即时标是校准了的.这样得到的两种时间的关系是

tg=ete/t
(0)
g ,有tg|曻0对应te|曻-曓.按两个时标的

看法,在“宇宙起点暠附近,从引力时标来看,宇宙的

尺度或状态几近保持不变(tg|曻 0),但大统一的动

力学过程始终在进行 (te|曻-曓),因此避免了“宇
宙起点之前物理是什么暠这样的疑问.又或者选择

te=(e毩tg -1),则不仅可以在当前t(0)
g 时有dte=dtg,

且两者有相同的零点.当然,两种时标之间究竟有什

么样的关系有待进一步的研究.我们给出上述例子

只是想指出,若存在两种时标,则根据时标之间的关

系和当前的观测可以对宇宙演化的问题给出不同的

解读.

图6暋引力时标对大统一时标.两个时标在今天可以通过物理常

数的选择显得是校准了的,即有dte=dtg

4.2暋宇宙的加速膨胀和暗能量问题

大爆炸理论认为在“宇宙起点暠以后宇宙一直在

膨胀着.根据物质间引力的性质,膨胀应当是在减

速,但从观测结果得到的结论却是加速膨胀2).根据

宇宙模型的物态方程:

昡
a =-(氀+3p), (9)

其中a是宇宙的尺度因子,氀和p 分别是密度和压

强,加速膨胀意味着昡>0.由于氀>0,(9)式要成立

只能要求有产生负压的暗能量的存在.不过暗物质

或暗能量的存在始终未得到证实,更何况负压的存

在明显违背了热力学的平衡判据———在关于宇宙学

的讨论中我们是大胆地使用了平衡态热力学公式

的.

2)暋1929年哈勃(EdwinHubble)对河外星系的视向速度与距离的

关系进行研究的只有46个河外星系的视向速度可以利用,而其

中又仅有24个有推算出的距离.哈勃就是利用这些数据得出了

视向速度与距离之间大致的线性正比关系,但所涉及的尺度比

判定均匀性所要求的尺度小得多,因为毕竟观测条件有限

如果我们认为存在两个标准时标,则可以合理

地推测,宇宙加速膨胀是只用一种时标分析的后果,
而用两种时标的设想从观测的结果出发,并不必然

得出宇宙在加速膨胀的结论,膨胀依然可能是以等

速或减速方式进行的.这样,存在暗物质与暗能量的

假定就没有必要了.下面,我们就一个简单的情形来

加以阐述.
宇宙膨胀的理论根据是宇宙学模型中的动力学

方程,方程里的时间是引力的时间.作为大爆炸宇宙

学最重要的观测根据是星系红移的哈勃定律,但涉

及的观测手段纯粹是电磁学的.两个动力学中的时

标未被区分.显然,基于对温标和牛顿绝对时间概念

发展的认识,我们至少可以认为,这个时间的标度是

否同一是一个可以探讨和需要论证的问题!
考察一个相对观察者运动的光源,速度为V,发

出的光频率为毻,观察者接收到的频率是毻曚,则有

毻曚=(1+V
c

)·毻 , (10)

其中c为光速.如果光源以V 离观察者而去,则

毻曚=(1-V
c

)·毻 , (11)

即红移量是

殼毻=毻-毻曚=V
c

·毻 . (12)

暋暋由于宇宙加速膨胀的结论来自对超新星红移的

观测,可以用以下的简单例子来说明.假定有两颗与

地球成一线的超新星(图7),今天我们接收到它们

的光,是在过去某个时刻发出的.设当时它们离我们

的距离分别是d 和2d,离开的速度分别是VA 和

VB,则我们接收到的光的红移量分别是

(殼毻)A =VA

c
·毻 ,

(殼毻)B=VB

c
·毻 . (13)

观测数据应有

(殼毻)B

(殼毻)A
<2 , (14)

才能得出宇宙加速膨胀的结论.
现在,我们分析一下不同时标下对宇宙膨胀过程
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图7暋等间距的地球和两颗超新星

观测结果的判定.
(1)单一时标

因为星B距离我们为2d,星 A 距离我们为d,
所以星B发光到我们的时间间隔TB与星 A 发光的

时间到我们的时间间隔TA 的关系应为

TB=2TA . (15)
宇宙膨胀时任一星球远离我们的速度V 与它与我

们的距离l成正比,即有

V=H0l , (16)
其中 H0 是哈勃常数.由于星B发光时间在星 A 之

前,因此宇宙是减速膨胀、维持膨胀速度不变还是加

速膨胀对应以下三种情形:(殼毻)B

(殼毻)A
>2,(殼毻)B

(殼毻)A
=2和

(殼毻)B

(殼毻)A
<2.因为观测的结果是(14)式,在一个统一

时标的假定下得出的结论是宇宙在加速膨胀.
(2)两个时标

如前述用两个时标解释视界疑难时,已假定两

时标的关系为一个合适的函数dte =f(tg)dtg (图

6).在过去的时间里,如两事件的时间间隔用两个

时标去测定,分别为殼tg,殼te,且总有

殼te

殼tg
>1 , (17)

并且时间越早,比值越大.在这种情况下,即便我们

的电磁学观测结果有
(殼毻)B

(殼毻)A
<2,我们是否一定就能

得出宇宙加速膨胀的结论呢?
这里的关键之处是讨论宇宙膨胀时,星体离我

们远去的速度属于引力规律(体现在测地线方程

里),所以应该用引力时标去量度的,即(16)式中的

速度V 应定义为

Vg =殼l
殼tg

, (18)

而在(13)式中出现的速度是采用电磁规律时标的

Ve=殼l
殼te

. (19)

这样,即使根据引力红移量的测量结果
(殼毻)B

(殼毻)A
<2

我们能够得出Ve,B <2Ve,A ,但是由于星B发光时

间更早,应有

殼te

殼t
æ

è
ç

ö

ø
÷

g B> 殼te

殼t
æ

è
ç

ö

ø
÷

g A
. (20)

所以Ve,B<2Ve,A并不意味着一定有Vg,B<2Vg,A,即
宇宙是在加速膨胀的.根据(20)式,它可能是等速膨

胀,甚至减速膨胀也是可能的.后一种情况下,就没

有必要引入具有负压的暗能量的概念.

5暋观测建议

以上基于存在两个未校准的时标的推测,讨论

了视界疑难以及由超新星红移的观测是否可以得出

宇宙在加速膨胀的结论这两个问题.为了直接验证

大统一理论和引力理论是否意味着规定了两种需要

校准的不同时标,我们提出如下观测建议.
显然,如果一个体系既表现出由纯引力的动力

学规律决定的行为,又能观察到某种由电磁或者强、
弱相互作用控制的物理过程,且这个体系可观察到

不同历史时期的样本,那么比较不同历史时期这个

体系所表现的引力动力学的时间特征和大统一理论

决定的时间特征,分析两者之间标度上的差异,就能

对上述猜想提供肯定或否定的证据.我们看到,X射

线双星(X灢raybinaries)是一个合适的选择.X射线

双星发射一定频谱的 X 射线,其射线的特征频率,
或者其他的间接地依赖于时标的物理量,应由大统

一理论制定的时标来表示;相应地,双星绕行的周期

应是以引力理论决定的时标给出的.如果存在可观

察的与我们有不同距离的,也即处于宇宙不同时期

的X射线双星样本,那么分析比较不同时期电磁学

特征的时间,或如精细结构常数这样间接依赖于电

磁学时标的物理量,与绕行周期的比值(当然是关于

双星质量、距离等因素剔除以后的),或许能推测引

力时标和大统一时标间是否同一的证据.
设若我们能观测到一个距离我们很遥远的双子

星,那么我们观测到的它的双子星的绕行情况一定

是很早以前发生的.由于双星的绕行是由引力的动

力学规律决定的,其周期现象是纯引力行为,所以如

果用引力时标测量或表示,则很早前的绕行周期

Tg,f和与我们相距很近的(全同的,或关于质量约化

的)双子星,即现在的绕行周期Tg,n应当是一样的,
即

Tg,f =Tg,n . (21)

暋暋假定在该双子星系中我们还能观察到某种由电

磁或者强、弱相互作用控制的衰变现象,则它的衰变

规律应当应用大统一理论制定的时标,则在远处和
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