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无边界宇宙没有奇性
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摘要 在 H ar d e 一

H a w ik n g 无边界宇宙 中
,

宇宙的量子态必 须 只对非奇性 的历 史求

和
.

如果在对波包的解释中计及 H a m ilt
o n 一

J ac
o ib 方程的量子修正

,

则所代表的所有

经典轨迹必须是非奇性 的
.

在 H a w ik n g 有质标量模型 中
,

当宇宙达到其最大尺度

时
,

其热力学时间箭头必须反向
,

也就是热力学和宇宙学时间箭头必 须一致
.

人们无

法将大爆炸和大挤压相 区分
.

讨论 了时间反向对整个宇宙循环 的含义
.

一个有意识

的生物最多只能经历宇宙的半个循环
.

5 , x s ,
模型 ( m ) 2 ) 中的经典奇性的量子

行为得到澄清
.

宇宙应该从零动量态
,

而 不是从零体积态开始演化成三 维几何 态
.

关 . 词 字宙 t 子态

宇宙是由 iE ns et in 的广义相对论所制约
.

人们证明了
,

在这个框架中
,

在一定的条件下奇

性的发生是不可避免的川
.

在奇点处
,

时空度规
、

因果性以及物理定律都失效了
.

在黑洞 内

存在有奇点
,

在我们宇宙的开端也存在有奇点
.

在第 1 种情形下奇性是躲藏在事件视界之内
,

而外界的观察者由所谓的宇宙监督猜测所保护 ;而在第 2 种情形下奇性是裸的
.

宇宙学家主

要关心的正是第 2 种奇性
,

也就是所谓的大爆炸奇性
.

奇点是时空的边缘或边界
.

由于在宇宙之外不存在任何东西
,

所以宇宙学必须是一种 自

足的理论
.

我们可以将这种观点重述为
: “

宇宙的边界条件是它没有边界
.

”

只有在量子宇宙

学的框架中才能实现这个规划
.

H ar d e 和 H a w ik n g 提 出
,

宇宙的量子态 由对所有紧致的规则

的历史求和的路径积分所定义〔2
,

’ 〕
.

本文的题 目实际上是同语反复
.

作者试图指出
,

在无边界宇宙中不存在任何奇性
,

这和许

多人的断言相抵触
.

事实上
,

甚至在 60 年代
,

量子宇宙学的主要动机是要摆脱奇性
,

和量子力

学中用来避免氢原子坍缩的方法很类似
.

量子宇宙论的 20 年之后的新版本的目的不仅在于

避免奇性
,

而且是为了预见宇宙中的一切
,

至少在原则上是这样的
.

本文第 1节复述无边界宇宙学
.

我们重点强调量子修正对宇宙的经典演化的效应
.

第 2

节讨论 H a w ik n g 有质标量模型
.

给出了波包的另一种解释
,

详尽研究它对时间箭头以及宇宙

循环的含义
.

第 3 节是用以澄清在其他模型中出现的奇性
.

对于 s ` 、 5 ,
模型 ( m ) 2 )

,

在无

边界的条件下
,

宇宙必须从零动量态向三维几何态演化
.

因此
,

奇性就被抹平了
.

作者试图把

奇性问题从量子宇宙论 中排除掉
.
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1无边界宇宙

在无边界宇宙学中宇宙的波函数处于基态
,

基态的定义为

, (。 。 ,

* ) 一

{
`
d 〔。

尸,

: d 〔* 」二 p ( 一 ` ( 。产
, ,

* ) )
,

( 1 )

此处的路径积分是对所有紧致的欧氏四度规和物质场位形的族 C 求和
、

这些四度规和给定的

三度规 h ij 以及它上面的物质场位形相符 了表示欧氏作用量
.

波函数 伞服从 w h e e l e r
一

D e w i t t 方程

H
o 伞 = 0 ( 2 )

以及动量约束

仔伞 = 0
,

( 3 )

此处 H
a
m il ot in an 算符和动量约束算符 H 。 可由以下在其经典 的对应量中对正则动量 H ij ( 二 )

和 H ; ( x )的代换得到
:

~
. , 、

.

占 ~
,

11 ,
LX J

一
一 1 二丁一一厂一戈

。
月 , t X )

一
一 1

傲 ij 气工 )

占

占甲 ( x )
` ( 4 )

在不计较算符次序的情形下
,

w h ee l e r
一

D e w itt 方程可以写成如下形式 [ 4 J

1
` ,

八
_ , _ 八

一
百。 十 丫

卢
一 。 ( 5 )

此处 △ 是位形空间的超度规中的拉格朗日算符
,

V 可以认 为是势能项
.

由于我们隐含地假定

宇宙是闭合的
,

所以在 W h ee ler
一

D e w itt 方程中时间不再显现
.

因此
,

我们还可以 把 W h ee ler
-

D e w i t t 方程看作零能量的 S e h r o d i n g e r 方程
.

对于某些非常简单的微超空间的宇宙模型
,

例如 d e is tt e :
模型 〔3 ] , 只存在一个自由度

,

也

就是宇宙三维球的半径
“

.

除了正值的宇宙常数外没有其他物质场
.

在这种情形下
,

位形空

间依照波函数的行为可以非常清楚地被相应地分成振荡和指数区域
.

波包在振荡区域可以解

释成在实时间中的 L or en tz ian 演化
,

而在指数 区域
,

波函数被解释成在虚时间内的 E cu l i d ae n

演化
.

从欧氏区域到洛氏区域的进展中产生相变
.

如果位形空间的自由度的数 目比一还多
,

事情就变得更加复杂
.

一般来讲
,

人们不能得到

纯粹振荡或指数的区域
.

这里值得指出的是
,

波 函数的行 为不单 由势能 V 的符号所决定
,

正

如在只有一个 自由度的情形
,

这是因为和 △相关联的超度规不是正定的
.

波函数通常采取

WK B 波包的某种叠加形式
:

少 七 C e x p ( 一 S / 人 )
.

( 6 )

在此我们把 人 明显地写出
,

C 是缓慢变化的前因子
,

而 S 三 S
r
十 15 `

是复相位
.

由于在波函数分解时形式 ( 6) 的波包不是独立的
,

所以还要附加上一个条件
,

也就是波包

本身必须服从 Whe el er
一

D e

w itt 方程
.

在经典的层面上讲
,

由波包所代表的演化应满足附加上

一些量子修正的 iE ns t ie n 方程
,

正如下面所要展示的那样
.

把波包的形式代入 W h ee ler
一

D e w itt 方程可得到

(
一

告
( 口 S ) 2 · V

)
C ·

(告
△ S · 口 S

·

甲

)
C ` 一

告
△C “ ’ 一 “

,

( 7 )

我们可以把它分成一个实的部分
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l
,

~ 。 、 , 1
,

~ 。 、 ) , ,

、~ 了1
`

。 _ ~ 一 、 ~
.

1
`

~ , 。 , 八 、

一 下丁 L V 己
r

)
一 + 几刃 气 V 乙 i )

一 + V I七 十 l 下丁O 乃
, + V 乙 , .

V I 七汽 一 下丁 O 七左
一

= U 气匕 )
` 乙

’

产 、 `
’

产 乙

和一个虚的部分

c 甲 s
r .

? s
`
十

{粤C△ 5 十 ? s
、 .

甲 c {、
一 0

.

、 乙

”
/

( 9 )

如果我们略去这些方程中和 人的方次相关项所代表的量子效应
,

则方程 ( 8) 和 ( 9) 成为

一

合
( 二 s

;

) 2 +

合
`口 s

止

,’ + v 一 0
,

( 10 )

以及

甲 S
; ·

甲 S * = 0
.

( n )

方程 ( 10 )是洛氏 (或欧氏 ) H
a
m i l t o n

一

J
a e o b i 方程

,

s
`

(或 s
;

) 以及甲 s
`

(或甲 s
;

)分别和经典

作用量以及正则动量相等同
.

人们可以沿着积分曲线具二 : 5
.

: {或具三 : 5
, .

甲 )来” ” `

~
’
一

’

一一
/ ”
~ ~

, 曰
’ ` ’

“
’ 、 ”

“
r
一

’ ` 曰
一

, ’ ` ’

” ~ ~ 丙 一
’ 一

“ 、~ 刁二 一
’

一
r ’

/
’ 一

定义洛氏 (或欧氏 )轨道
.

波函数代表 1个经典轨道的系综
.

洛氏 (或欧氏 )轨道在势能场 V -

合
(二 s

;

) 2 或者 ( 一 V 一

合
( :

、
s ` ) 2 ) 中运行

·

这里牵涉到两种量子修正
:
一种是方程 ( 8) 中的 人的高阶项

,

另 1 种是由于 甲 s
r

(或甲 s * )

的非零值引起的
.

在洛氏情形下
,

如果这些修正不可忽略
,

则演化就会和经典动力学偏离甚

远
.

我们将要指出
,

这些对短范围行为很小效应的偏离
,

对于宇宙全局的性质关系重大
.

波包中的系数
e x
(P 一 2 5

厂

)可以解释成洛氏轨道的相对几率
.

我们从方程 ( 1 1) 看出
,

洛氏

轨道和欧氏轨道是相互正交的
,

或者说在 人最低阶近似下
,

s
,

沿着洛氏轨道保持不变
.

方程

( 9) 中的 人项代表在洛氏演化中的概率产 生
,

只有在第 1 项为零时
,

概率才是守恒的
.

方程

( 8 )的 人项代表由欧式演化引起的概率产生的动力学效应
.

总之
,

波函数包含 2 个动力学部分
.

5
:

代表在实时间中的洛氏演化
,

而 S
r

代表在虚时间

中的欧氏演化
.

人们有时可以这么说
,

从实时间的观点看
,

第 2 部分的动力学被冻结 了
.

我们

不必再为下面的事实担忧
,

即只有在非常特殊的情形下
,

欧氏时空在它的复化的流形中具有一

个截面
,

其度规是洛氏的
.

这是因为该洛氏度规满足方程 ( 8)
,

即修正的 iE n s et in 方程
.

欧 氏

和洛氏流形没有必要像在 d e iS tt e r
模型中那样

,

是一个复流形的两个截面
.

实时间中的演化是因果性的
,

而虚时间中的演化是随机的
.

人们甚至可以进一步猜测
,

宇

宙中的一切随机行为都是起因于与虚时间相关的行为
.

2 H a w k i n g 有质标 l 模型

人们投注了大量的心 力来研究 H a w k ign 有质标量模型 [5」
.

在这个模型中
,

具有质量 。

的标量场中和 l 个各向同性的均匀的宇宙相藕合

d s Z = 一 d , 2 + “ 2
( , ) d。圣

.

( 12 )

此处 d。盖代表 1个单位三维球的度规
,

宇宙的半径
“
单独代表了引力场

.

w h ee ler
一

D e w it : 方

程写成

去f共
+

粤
一

寻
于一 。 , + 。 4 , n Z、 2

1,
一 0

.

` L口 a 一 “ 口 “ “ 一 口切
-

一

J
( 1 3 )
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从对所有规则的欧氏度规求和的路径积分得到基态
.

人们对于小的圆球度规和它上面的

大的 沪。
值可以得出欧氏场方程的解

.

具有这种边界的解近似地为一个稍微变形 的四维球以

及几乎为常数的场 沪
.

其 沪起着一个正值的宇宙常数的作用
.

这个鞍点的度规控制了位形

空间中原点零锥附近的波函数行为
.

在这 儿波函数纯粹是指数的
.

不存在振荡分量
.

是存在

有许多规则的复解
,

但是由于路径积分是对所有的欧氏度规求和
,

而不是对所有复度规求和
,

只有这个欧 氏度规被当作鞍点
.

由于在该零锥处 }列的值无穷大
.

所以没有任何规则的轨道可以到达那儿
.

所以人们在

同等的近似下
,

可以天真地在该零锥上设下 伞 = 1的边界条件
.

当 。 比对给定的沪。 的四维球的半径更大时
,

再也找不到规则的欧氏解
,

所以 在以 最速降

线法计算路径积分时
,

人们必须使用一对复共扼的解
.

波函数的相就变成复的了
.

在 }切 } 》 1 复相 区域
,

波函数几 乎纯粹 是振荡 型的
,

在经 典的框架中
,

它代表了所 谓

lP an ck ia n
暴涨阶段的系综

.

所以在 H a w k i n g 模型中
,

无边界假设隐含了暴涨机制
.

位形空间中 }列 < 1 区域的波函数对应于标量场振荡和宇宙像尘埃模型那样行为的阶段
.

这个阶段的经典轨道应遵循附加一些量子修正的 iE ns et in 标量场方程
,

其初始条件是 lP an ck
-

ia n
暴涨机制所提供

.

正如暴涨阶段
,

在短时间内
,

量子修正或许可以忽略不计
.

然而
,

它们的

贡献在长时间里不可忽视
,

更不用说对于宇宙的整个演化
.

H a w ik gn 曾经论断道 [’ 」,

波包对应于某些非奇性的振荡解
,

说得更具体些
,

是分立的可数

的在 a = a 。 和 甲 = 宁。 处具有初始条件 。 = 0
,

中 = o 的经典轨道的集合
.

宇宙经历了 lP an ck ian

暴涨
,

然后以灰尘模型方式膨胀
.

在宇宙到达最大尺度后将以时间对称的方式收缩
,

然后坍缩

到 1个最小的尺度
a 。 ,

此后它又会反弹回来
.

这样
,

宇宙就经历了无限多次的膨胀收缩循环
.

人们在解不具有前述修正的 iE ns et in 标量场方程时
,

很容易意识到
,

为了得到时间对称的解
,

他必须 以不可思议的精度来细心选取分立的初始参数
“ 。
或 ? 。

.

让 1 个人去选取正确的初始

条件为了保证在发生在 10 0 多亿年之后的某一时刻的反弹条件
,

实在是一桩奇迹
.

另一方面
,

aP se[
“ 〕基于相同的方程发现

,

还存在 1 个非奇性的
、

非周期的
、

永远反弹的轨道的不可数的集

合
.

然而
,

除了这种具有零测度的轨道的集合之外
,

所有轨道都要达到
a 二 0

,

因而是奇性的
.

那些坚持使用没有量子修正的严格的经典动力学的人们也许会推论道
,

奇性轨道也应对

路径积分有所贡献
,

并且以和规则轨道在通过路径积分来定义基态同样的方式
.

在下面给出

的解释中
,

我们将指出波函数不代表任何奇性解
,

所以在路径积分中不应该也不需要包括奇性

历史
.

更合理的解释似乎是
,

宇宙在位形空间的波包区域的边缘以上述的初始条件
,

沿着以 物

为参数的洛氏轨道启始
.

它们严格地服从 H a m il t on
一

J a co ib 方程
,

也就是具有量子修正的 iE n -

st ie n
标量方程

.

人们可以一开始选取任意的 沪。 ( }沪。 ! > 1)
.

宇宙在 R
a cn k 暴涨后以尘埃模型方式膨胀

,

它到达最大尺度后将要收缩
.

只有对于 1 个

分立的可数的 甲。
的集合

,

人们在最大尺度的时刻才刚好得到 甲 = 0 或者 中 = 0
.

那么收缩相

就会刚好是膨胀相的时间反演
.

这种时间对称的行为定性地为 H a w ik gn 的反弹解所描述
,

但

是 由于量子修正这种描述不是定量的
.

对于其余的参量 沪。 ,

在宇宙到达最大尺度时
.

其标量场不满足时间对称条件
.

尽管如此
,

宇宙仍会收缩
,

而标量振幅由于收缩而增大
.

到某一时刻宇宙进入一个暴涨的时间反演阶段
,
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而标量的绝对值会快速增大
.

在整个演化时间里的量子修正保证经典演化循环于最终条件

a =0
,

必二 0 处终结
.

人们可以从波函数的行为容易看到这一点
.

然而标量的终值 沪 ;
和 物

不同
.

当然
,

甲; 不能是前面提到的分立可数集

的元素
.

修正的动力学是不稳定的
,

宇宙在大挤压

一端进入暴涨阶段的时刻是不可预言 的
,

尽管

是可确定的
.

它是如此之不稳定
,

对于初始值

中。
的任意小范围变化

,

其终值 沪 ,
都会弥散到

大范围去
.

标量场从振荡行为逃到暴涨行为的

时刻选取具有随机形式
,

正如在 oL
r e nz 吸引子

的情形
,

1 个简单的数学微分方程会导致混沌

行为
.

然而
,

进入暴涨阶段后
,

这种混沌就会退

化
.

由于波 函数在 lP an ck 暴涨阶段中所采取

的形式
,

对于所有的 沪 值其暴涨时间反演的行

为和在大爆炸那一端相同
、

然后轨道反 弹回

来
,

标量场沿着同一轨道从 沪: 回到 沪。 ,

这样无

限地重复下去
.

实际上
,

除了在暴涨阶段
,

膨胀

相和收缩相看起来是时间对称的 (图 1)
.

。
.

00 匕一
一 0 40 一 0

.

20 0 0() 0
.

20 0
.

40

X

图 1 H
a w k: n g 模型中的 1个典型的非对称演化

其坐标定义是
: 工 =

as in h甲
, y = 。 co hs 甲

正如 P ag e[
6 1所描述的

,

这个模型在经典宇宙学中的演化更加混沌得多
,

所以人们可 以说
,

量子效应使宇宙的演化稳定到这种程度
,

它排除了奇性
.

Haw ik gn 指出宇宙波函数是 c P T 不变的 [,1
.

然而
,

P ag e[
“ l正确地指 出

,

这并不排除时间

非对称的解
.

这是因为即便总波 函数是 C P T 不变的
,

每个单独的波包不必是 CP T 不变的
.

在我们的解释中这的确如此 除了 沪。 二 士 甲 1的特殊情形
,

所有的波包都是时间非对称的
,

尽

管在实际上它们显得是时间对称的
.

H all i w ell 和 H a w ik n g 研究了这个模型的引力和标量场线性微扰模式
.

他们利用无边界

假设
,

发现当
。 和 甲在位形空间中非常接近振荡区域边界时

,

这些模式处于 H ie se bn er g 不确

定性原理允许的最小起伏状态
.

这些也就是在经典轨道循环起始之处
.

这些微扰模式的量子

态不依赖于轨道
,

正如路径积分定义所显示的
,

它只依赖于在推广的位形空间中的位置
.

他们

利用半经典和绝热近似来获取模式的波函数
,

纯粹是因为方便
.

这些结果显然与这些手段无

关
.

这样
,

在循环的开始和终结两端
,

所有起伏都应处于基态
,

也就是说
,

宇宙必须是非常光滑

并有序的
.

随着宇宙膨胀
,

当该模式尺度超出了宇宙视界
,

其基态起伏就被放大
,

在这一阶段
,

绝热

近似不再成立
,

模式的波函数被凝固
.

然后在物质主导阶段
,

该模式以高度激发的状态又重新

进入视界
.

G isr hhc uk 〔̀ 。 ]采用量子光学中的挤压真空态理论来计算在量子宇宙学中的起伏模

式的参数放大
.

再一次值得指出
,

其计算的结果应和轨道无关
.

无论如何
,

当宇宙变大时
,

起

伏模式应处于高度激发状态
,

宇宙变成无序和非均匀
.

其演化变成非线性的
,

而且其粗粒嫡在

膨胀过程中会单调地增加
.

摘是宇宙尺度的递增函数
.

这种增加导致热力学时 间箭头
.

这祥
,

时间箭头在膨胀相指
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向将来方向
,

在宇宙开始收缩时反向
.

如果人们不想等待这 么久去证实这一点
,

他可以跳进 1

个黑洞中去检验
,

局部的坍缩是否会使时间箭头反向
,

正如 H a w k ing 所提议的那样 〔’ ]
.

人们只有在量子宇宙学中才明白
,

时间箭头是由宇宙的边 界条件
,

也就是 H ar d e 一 H a w k i n g

无边界假设所隐含 [ 7 ]
.

在发现这个关联之前
,

宇宙中时间箭头到处指 向一致被认为是 l 个巨

大的疑难
.

宇宙既不处于零温度也不处于热死状态
,

对于生命的存在枚关重大
.

只有在这嫡

增的过程中
,

非平衡态统计物理中的耗散结构才能形成
.

这些结构正是宇宙中的生命雏形
.

即便时间箭头的确反向
,

人们也无法体验到这一点
.

其原因如下
,

心理学时间箭头是和以

下事实相关联
,

人们能记住过去而不是将来
,

这种箭头和热力学箭头相一致
.

人们在收缩相会

看到宇宙从大挤压向它的最大尺度膨胀
.

事实上
,

人们 已无法区分大爆炸和大挤压
.

人们总

是觉得它是生活在膨胀相中
.

所以
,

人们不必求助于人择原理去解释
,

为何我们是处在膨胀相

中
,

这是 由于在这种解释下根本不存在大挤压和收缩相
.

当然
,

在接近最大尺度的时刻
,

1 个

人即便存活
,

也会失去他的许多时间方 向感
,

这是因为宇宙是如此接近于它的热死
,

在这个时

刻时间箭头变得很模糊
.

这样
,

即便我们把波函数解释成经典演化的无限循环的系综
,

人 们只能经历到以 甲 为参

数的半个循环
,

也就是从大爆炸起到最大尺度止
.

由于在宇宙之外不存任何活体去监视这循

环
,

对于每个轨道而言
,

每一循环都是完全等同的
,

人们可以简单地说对称轨道代表了半循环
,

非对称轨道代表了 2 个半循环
.

这个论断事实上也适合于经典宇宙学
.

因为在宇宙的不同循

环中的事件被大爆炸或大挤压奇点所隔断
.

但是
,

我们这 儿的论断更加有力得多
.

3 经典奇性的量子行为

其他宇宙学模型对于澄清量子宇宙学中的奇性 间题很有助益
.

我们首先讨论具 有拓扑
s m x s

”

的 K a l u z a 一 K l e i n 模型 [川
.

其微超空间度规采取如下形式

d s Z = 一 d z Z + 。 2 ( , ) d口吮
日
+ 占2 ( , ) d月已

,

( 14 )

这 J L d 。么和 d口吮是 m 维和
, :
维单位球的度规

.

如果除了 l 个正值宇宙常数 A 外不存在物质
,

那么 w h ee ler
一

D e w itt 方程可写成

r 旦 坦
一

才
气

LR J R 刁R R ` 刁户`

+ V

」“
R

,

。 , 一 “
,

( 15 )

此处

V = 一 ( m + , , 一 l ) ( m + n )尺 Z m 十 2 n 4 [ ,n ( ,,J 1 ) e
一 2 “尸 / ,n + , (

, , 一 1 ) e Z
“ p /

”

a = R e ,户 / 侧 b 二 R e 一 qP /
”

Z R Z A 」
,

( 16 )

( 17 )

以及

、 = [ m
, ( ,n + , 一 l ) ]

` / 2 ( 1 5 )

基态是 由对所有紧致规则度规求和 的路径积分所定义
.

当 。 > l 和 n > l 时
,

对于非常小的

体积
,

也就是接近零锥 R = 0 的点
,

总存在一个欧氏解
.

由于在零锥处作用量趋于零
,

所以可

以协调地在该处给出边界条件 少 二 1
.

随着 R 增大
,

波函数在零势面

,n ( m
一 1 )

n ( , , 一 l )
,

`
八

一一了了—
十 一一兀丁一

-

一 乙了l = u

“ U

( 1 9 )
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无边界宇宙没有奇性1 1 1 1

的类空部分开始振荡
.

当

m一1) (g + m

_

lb \2

又 I一 I又
\u /

( n一1) (g +n)

( m一1) ( q一 m)
( 20)

满足时
,

表面 ( 1 9) 式的部分相对于超度规成为类空的
.

值得注意的是
,

振荡区域远离开零锥
,

也就是说
,

经典轨迹永远不会到达零体积的奇性
.

上述的论证不适合于
, = 1 或 m = 1 的情形 〔̀ 2〕

.

这儿零势面 ( 19 )式变成零性的了
.

它将

和位形空间的边界在 b = 0
, a = 丫m ( 、 一 1) / ZA 或

a 二 0
,

b = 了 n ( n 一 1 ) / ZA 处相交
.

这

种现象的原因是 S ` 空间的曲率为零
.

看来某些洛氏轨道会到达奇性
.

下面来说 明此论证有

误
.

采用
n = l 以及 m 二 3 的特殊情形作解释

.

其结论对于任意 m ( m ) 2) 都应成立
.

事

实上
,

在
n 二 1 时

,

sl 是一 个圆周
,

其坐标为 。 (0 簇 aJ 簇 2动
.

对于
a < H

一 ` 三 丫石7五
,

总能

找到 1 个变形的五维球解
,

它以半径为
a
的三维球乘上半径为 b 的圆周为边界

d s Z = d : 2 + H
一 Z s i n Z H

r d。孟+ 占吕
e o sZ H r d o Z ,

( 2 1 )

, J.....工......J

当 “ < H
一 `时

,

波函数为

少 ( “
,

的 =

人们可以进行解析延拓得到 当
a > H

伞 ( a
,

b ) =

c e x 。

!丰
。 , 。 ( 1 一 月 , 。 2

)
, / 2

`

L 4
( 2 2 )

时的波包

C e o s
1 ,

, , , , , ,

一丁 a 一 b 气月
一 a .

4
( 2 3 )

,̀了了` .人
、 ,产月.1

以及和它相关的洛氏轨道

d s Z 二 一 d t Z + H
一 Z e o s h Z伙 d口亏+ 占吕

s i n h Z从 d o 2
.

( 2 4 )

正如我们早先预料到的
,

度规 ( 2 4) 式在
t 二 0 处有一个锥奇性

.

这个解是五维 d
e
iS rt e r

空

间的一部分
.

人们在 S ” d e is tt e :
模型中可以用解析延拓的方法

,

其原因是在一维量子力学中

这个步骤 已由 w K B 方法得到证实 〔̀ 3〕
.

然而
,

在高维情形
,

该步骤没有得到认可
.

如果人们在这个模型中进行解析延拓
,

则等同于把像方程 ( 2 4) 的解包括到路径积分中去
,

尽管该度规只是五维 d e iS rt e r
度规的一部分

.

这个步骤和无边界哲学相冲突
.

同样的论证适合于四维模型
.

人们可以用 5 2 和 S `
去取代 5 3 和 nS 以得到 S ` x 5 2 的模

型
.

其欧氏解是一个 5 4 空间
.

当 a < H
一 ` 二 而7万 时

,

波函数为 〔̀ 4〕

少 = e e x p [
。占(一 H Z a Z ) ` / 2 ]

.

( 2 5 )

其欧氏解和方程 ( 21 )取相同形式
,

只不过 H 重新定义
.

如果我们采用解析延拓或者在 ab = 0

处采用边界条件 少 = 1 [` 4 ]
,

那么当
a > H

一 `
时

,

我们就得到波包
,

它代表在方程 ( 24 )中表达的

洛氏解
.

该坐标只覆盖 d e iS rt e r 空间的一部分
,

并有因圆周周期等同引起的奇性
.

该解具有

和圆周相关的尺度的不变性
.

所以本质上只存在一个轨道
,

正如在通常的 d e iS t et r
模型中一

样
.

de is tt e r
时空有这么许多表达

,

表明它的普适灵活性
.

然而
,

如果避免使用未被认可的解析延拓
,

并为 W h ee ler
一

D e
w itt 方程立下正确的边界条

件
,

就不应该将方程 ( 24 )的奇异洛氏演化包括到路径积分 中去
.

四维球的部分满足边界条件

b 二 b 。
,

占= 0
, “ 二 o 以及 反一 l

,

这儿点表示对虚时间的微分
.

所有这些欧氏解轨道都会收敛
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到a = H
一 ’ ,

b = 0 这一点
.

仅有的具有边界条件 b 二 0
,

占= l
, “ = “ 。 以及 应二 0 的规则的欧氏

解是紧致化的具有质量参数 m 的欧 氏 s e h w a r z s e h i ld
一

d e S i t t e r 空间
.

d s Z 一

}
1 一

丛
一

军 ) d
r Z +

f
l 一

丛
一

军 {
一 ` d r Z 十 : Z d 。 ;

\ r j / \ r j /
( 2 6 )

此处 } ; l 和 a
等同

,

也就是和 5 2
的尺度等同

,

而当

为了方便起见
,

可作如下分解
:

1 一

她

f
、

2 卫l 卫 \ _ A `

、 r J / J r

一

军 )变为正值时和
“ ,
等同

·

J l

r C

) (
r 一 r 一 )

,

( 2 7 )

此处 : h , : 。

为黑洞和宇宙的视界
, ; 一

是负值
:
的视界

.

如果 。簇 m 簇 A
一 ` / 2 3/

,

则存在两个欧

氏部分
r h 镇

:

簇
r 。

和 : 一

簇
r
< 0

,

而且 。 簇 : h 簇 : 。

簇 H
一

` 以及 一 ZH
一

` /招 簇 : _

簇 一 H `
.

对于极端情形 m = A
一 ` 2/ 3/

,

第 1 部分退化成 5 2 x 5 2 空间
.

对于 m > A
一 ’ / 2 3/

,

只有第 2 部

分仍然存在
,

而且 ; _

< 一 ZH
一 ` / 办

.

至于负值质量参数
,

人们可以简单地改变
; 的符号

,

并没

有得到新解
.

在我们模型中
,

欧氏部分在它的视界进行规则化 紧致后应对 伞 在 b = 0 处的边界值有贡

献
.

然而
,

没有想当然的理由使人相信当 b = 0 时波 函数应为常数
.

在下面的计算中
,

假定第

2 种欧氏部分不贡献
.

其理 由也许是这些解是 不稳定的
.

这样
,

将边界条件设成 少 = l( 当
a = o或 b 二 0 并

a < H
`
时 )以及 伞 = 0( 当 b = 0 并

a > H
一 `
时 )

,

而在转变处波函数作指数衰

减
.

利用坐标

二 = R s i n h户
,

夕 = R e o s h户
,

( 2 8 )

可将方程 ( 15) 写成标准形式
.

在物理上可以有意义的区域是由 y > }xl 所限制的零锥的将来
,

其零坐标表成

“ 二 y 一 x
, v 二 y 十 x

.

( 29 )

利用蛙跳方法在这个边界条件下进行数值积分
,

得到了图 2 所示的波函数
.

将波函数幅

度的平方根画出
,

为了看起来更明晰一些
.

为了比较
,

对 同一模型在边界条件下也进行了积

分
,

图 3 是波函数
.

在图 3 中我们隐含地假定
,

第 1 类和第 2 类 s e h w a r z s e h i ld
一

d e s i t t e r 空间的

欧氏部分对波函数有同等贡献
.

如果情形果真如此
,

则我们应预料到在邻近边界 b 二 0
, a >

H
一 `处波函数应有指数分量

.

然而
,

我们只能在那儿找到纯粹振荡的行为
.

这似乎认可了我

们在图 2 中选取的边界条件
.

图 3 的指数和振荡区域代表 5 4 空间和 d e iS rt e r
时空的部分

.

洛氏轨道 ( 24) 式撞到边界

“ 二 0
,

也就是 b 二 0 以及 a 二 H
一 ` ,

这一点是 l 个锥奇性
.

正如所预料的
,

图 2 中的波包幅度在
“
接近零时由于边界条件的零值而迅速变小

,

即便除了在位形空间中
“ = 0 邻近处

,

其波模式

和图 3 相类似
.

为了保证当
“ 二 0 而且 a 》 H

一 `
时

,

伞 = 0 的边界条件
,

波函数行 为应满足 s
r

、 一 L n 伞 co

u 一 `
.

梯度 甲 5
;

本质上是沿着零性方向
,

其对 H a m il t on
一

J
a co ib 方程的贡献可忽略不计

.

这表

明
,

当
a 》 H

一 ’
时

,

量子修正是不重要的
,

经典方程可由方程 ( 24 )相当好地描述
.

然而
,

沿着线
“ = 0

,

少 的值在
v = v 。 处指数地下降

,

该处
a = H

一 `
.

和这种沿
v = v 。

方
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向的衰减效应相结合
,

使得 7 5
;

不再是零性的
,

应对势项有贡献
.

又 由于附近波函数没有振

荡行 为
,

所以经典轨道不能穿过这一点
.

波函数在邻近
a = H

`处的行为可以更合理地作如下解释
.

当经典欧氏解的尺度
a
达到

H
一 `时

,

尺度 b 收缩
.

如果 a 二 H
一 `
则 b = 0 严格成立

.

我们在这 儿遭遇到了饼奇性
.

因此
,

人们找不到欧氏解去适合
“ 二 H `和 b并。 的三维画

.

然而
,

人们总可以用 1 个三维短管去光

滑地把欧氏解
,

或者四维球的部分接到该三维面上
.

事实上
,

人们只需要 1 个一维的管去连接

S `
截面

,

因为那 儿的 S “
截面的膨胀率为零

.

虽然奇异的欧氏解必须从路径积分中排除掉
,

光

滑的非奇性的四流形应该被包括进去
.

这个量子起伏正是在位形空间中
“ > H

一 `区域 内波包

或欧氏演化的起源
.

1 5 0 2 0 0 2 5 0

图 4 lS
x 5 2

模型中欧氏和洛氏的经典演化

奇性被零动量态所取代
.

零动量态可看成具有初始条件
:

。 = H
一 ’ ,

d = 0
,

b > 0
,

占= 0 的光滑演化的盛加

从欧氏 区域 往洛氏区域 发生一种 过渡
.

在过渡截面宇宙在 2 个区域的膨胀率都为零
.

这样
,

在某种程度上说
,

对 于洛氏演化的初始

条件而言
,

初始零膨胀率比初始零尺度是更准

确的描述
.

宇宙从 1 个零膨胀率 的动 量态演

化到三维几何态 (见图 4 )
.

这是量子效应消除

经典理论中奇性的方法
.

这个论证由以下事

实来支持
.

在过渡截面波函数基本上为常数
.

这些论证也对于任何 S ’ x S m
模型 ( m ) 2) 都

应成立
.

如果我们研究 5 3
模型

,

则存在 1 个波包
,

并得到精确的 d e iS tt e r 时空
.

然而
,

如果我们

转到 S ` x 5 2
模型

,

只能实现 d e iS rt e r
时间的

一部分
,

而且初始 的锥奇性被量子效 应所抹

平
.

这种对 比可以看成时空的不同切 片方式

的后果
.

这两个模型 中
,

时间坐标是不 同的
,

它们的三维几何算符是不对易的
.

具有非紧

致三维平面截面的 de iS t et r
模型不在现有的无边界宇宙学的框架之内

.

图 5 是 S 爪 X S
”

模型 ( m > 1
, n > 1) 的玩具波函数

.

波包区域和零锥 R = 0 相互隔开
.

这

种定性行为在更现实的模型中应该保留不变
.

这一点已用数值方法给予证实
,

但由于数值巨

大不能在此画出
.

S ` x s Z 模型是具 有有 质标 量场 的 S ` x S Z
模 型的雏 形 t ` 5 ]

,

正 如 S 3 d e s i t t e : 模 型和

H a w ik n g 模型的关系一样
.

如果我们使用延拓
,

那么在初始标量场 切。
的值相当大些

,

欧氏区

域以及暴涨区域可用上面的模型来近似
,

而且取 A 二 m Z
·

端
.

在暴涨之后
,

标量场减小并振

荡
,

宇宙转入尘埃模型
.

然后宇宙会坍缩
,

解变 成一个黑洞 内部 的一部分
.

其内部应 由 。 范

围 ( 一 co
,
+ co )来覆盖

.

这儿黑洞内的类空的时间坐标和 。 相等同
.

由同样原因
,

如果坚持无边界哲学
,

则不能使用解析延拓
,

必须使用与具有宇宙常数的

S x S 模型类似边界条件
.

那样的话
,

洛氏演化的奇性就会被抹平
,

不再受奇性问题的折磨
.
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究的唯一对象
,

在宇宙学中许多物理定律都被超越了
.

例如
,

一个闭合宇宙的总能量为零
.

闭

合宇宙的量子宇宙学表述中不显现时间坐标
.

波函数坍缩的哥本哈根解释不适用于宇宙量子

态
.

所有这些之中最引人注 目的最基本的事实是
,

宇宙没有边界
.

致谢 刘辽教授和赵峥教授惠予作者许多帮助
,

特此致谢
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