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一个避免奇点的振荡式反弹宇宙模型

许 殿 彦
( 北京大学计算机科学技术系)

刘 辽

( 北京师范大学物理系)

摘 要

对于 K>o 的经典r Fied m an n
时空( 有奇点)

,

求其共形不变的能动张量的反常

迹 (相应于背景时空真空涨落的单圈项 ) 和经典作用量 r 。

的量子修正项 r 、 ,

从而导

出了一个半经典的 iE n
set i n

场方程
.

选用合理的边界条件
,

解此方程
,

得到了一个能

够避免奇点的
、

时间对称的振荡式反弹的宇宙解
.

一
、

引 言

按照奇异性的边界理论
,

奇异性是一切非类空测地线不可扩展的边界
.

因此
,

宇宙奇点应

表示宇宙演化在时间上有一个开始或终结
.

一切事物的因果序列性在这里被割断了
.

显然
,

这在物理学上是难以被人们接受的
,

宇宙的奇点是否可以避卑? 按奇点定理
〔lJ ,

这涉及在宇宙

的早期 (或叫尺寸很小时期 )经典的 iE sn et in 重力场方程和强能条件等等是否成立
.

eB ken set in

曾指出田
,

即使在经典理论的范围内
,

强能条件也可能受到破坏
,

本文指出
,

若考虑到早期宇宙

物质场真空的量子单圈效应对经典 iE sn iet n 场方程的修正
,

宇宙奇点是可以避免的
.

并且的

确存在一个满足一切合理要求的无奇点的
、

时间对称的
、

振荡式反弹的宇宙解
.

二
、

反 常 迹

经典的 K > o ,
K ~ 0 和 K < 0 的 rF ide m an n

度规 (有奇点 )依次为
:

J , ,
~ a ,

(刀 ) ( J刀 ’

一 J x ,

一 滋n ’ X“ 8
,

一
s i n ’ X s i ;、 2

8`币
,

)
,

d 、 ,
一 a ,

( , ) ( d刀’
一 d x ,

一 d夕,

一 d z ,

)
,

刁, ,
~ a Z

( , ) (汀刀
’

一 d X,

一
s i n h , x J S

,

一
s i n h , X s i n ’

口d币
,

)
.

认为 口
(种 的量纲为长度

,

则 , , x ,
8

,

价为无量纲的实参数
.

由 ( 2
.

1) 式得

( 2
.

1)

3
/ 二 , 、

~ 一 下 戈d ` 一 ` 丫
“

本文 19 8 2 年 3 月 26 日收到
,

19 8 3 年 5 月 30 日收到修改稿
.
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入 一 一 一花 又 a
十 口 e 夕

, ` 月 , 孟r

一 U ( 2
.

2 )

式中 R名
, R }等是 R i e e i 张量

,

尺是标量曲率
,

c lt , ; :

是 w e y l 张量 。 一 + i ,
o

,

一 i 依次对

应于 K > o
,

K 一 。 , K < () 的 F r i e d m o n n 时空
.

共形不变物质场的能动张量 T , ,

的真空平均值的反常迹为
L3〕〔们 〔习 :

T

一口 R + 夕

(
R 二 ·

尺。 ,

一 上 尺 2

)
+ 了 C

一
` “ ’ ` ’

( 2
.

3 )

式中
a ,

声
, 1 为无量纲常数

.

满足关系

3 a 一 夕一 2丫 ~ 0

对于标量场
、

中微子场和电磁场依次为
:

( 2
.

斗)

( 2
.

5 )

将 ( 2
.

2 ) 式代人 ( 2
.

3 ) 式
,

可得 F r i司m
a n n

月

1 标量场

] 1 中微子场

6 2 电磁场

时空的反常迹

~ 6 a

, ~ 一 几
“

“ “ , 一 4 ` a ` 3) + 互 ` , : 一 3泛
,

+ ( 2 ` ,

一 2。 : )
。

_ 燮a `

生 凉2: 一火“ + ( `
2

一 a 。 )
e

g a 一

( 2
.

6 )

当
` ~ 0 时

,

( 2
.

的 式化为文献 【刘 的 ( .3 9 ) 式
.

三
、

作 用 量

设宇宙中充满着共形不变的辐射场
,

对于辐射场能量密度 p
,

~ 卢
I

a/
咭 ,

其中 户
,

是一个常

数
.

辐射场的作用量为
:

一

!
。 了几 d’x 一 {

(。一 ,丫亏
嘴

一
。

!
。

!

、 ,
.

: “ !:
d。

{:
’ 、 价 is 。 。 5 10 2、 一 2、

.

( 3
.

1 )

对于尺 > o 的 F r i de m
a n n 时空

,

( 3
、

2 )

总的经典作用量 (总的零圈有效作用量 )为
:

r 。 一

去!
R 丫几

` 4

一 {
二了不

、 咋·

一
V

{
` ,

!务
( `

2

一卜
。

小 ( 3
.

3 )

式中 z是 P l a n e k 长度
,

(
1 6对左G

C 3

、

)
“ ’
一 1

·

Z X , o
一匀 厘米

·

考 虑了单圈项的贡献以后
,

总的有效作用量可表示为
:

f ( g ) ~ r 。
`g ) + r ,

( g )
,

( 3
.

斗)
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其中r l (妇 为单圈项对作用量的贡献
, r :

与反常迹的关系为
:

一
~

气二

-
二

g脚

—丫一 g ` : ,` ,
( 3

.

5 )

利用 ( 2
.

6 ) 式
,

解 ( 3
.

5 ) 式可得 几

r 、

(
`

) 一 ;

{
、 ,

卜
3。

(主丫一
6。

(三丫
。 + , (二丫一

6夕 (三、
’ 。

1
.

( 3
.

6 )

当 ` 一 。 时
,

( 3
.

6 ) 式化简为文献 【5] 的 ( 3
.

10) 式
.

将 ( 3
.

3 ) 和 ( 3
.

6 ) 式代人 ( 3
.

斗) 式可得
r (

。
) 一 。

{
、 ,

{一要( `
2

一 “ 2。
) 一 。

r

一 3。

(立
一

丫一
6。

(三、
’ 。

夕 忆
_

1 . \ 仔 / \ “ /

+ ,犷三丫一
6 , (二、

’ 。

{
.

( 3
.

7 )

在 c G s 单位制中 户
,

应改写为 r (
。

) 是一个无量纲的量
.

四
、

场 方 程

a = l b ( 4
.

1 )

l 是 lP an ck 长度
,

b 是一个无量纲的实参数
,

则 ( 3
.

7 ) 式可以改写为
:

r ( ` ) 一 V

{
、 , 丫 (`

,

`
,

` )
,

( 4
.

2 )

.

乡一Zr
、、一叮d一d

一一
艺口

,

口一刃d一d

一一

.ó

吞

其中

等等
,

穿 (占
,

`
,

; )
一

6 ( `
2

一 云2 。
) 一 。

r

一 3。

阵丫一
6。

(互、
’ 。

\ b / \ b /

+ ,

(音)
`
一 6,

(会)
’
二

( 4
.

3 )

经典几何应满足

( 4
.

4 )

由于 g ( b ,

乙
,

句 和 , 无关
,

一次积分后可得
:

一 , d / a夕
,

、
,

,
a夕

.
,
口牙

夕
.

厂 ,

乙 ~ — 口

—
l

—
! , , D 一, , 刃一 月~ D

.

一了下一 一 岛` ,

d b \ d b / d b d b

( 4
.

5 )

五是积分常数
.

将 ( 4
.

3 ) 式代人 (斗
.

5) 式可得
:

_
_ J , _ . ,

二
_

石b(
3) . _

夕石
.

/ 占、 ,

石 ~ 一 O b’ 一 O b’ e 十 八 十 6 a 一下一 一 1 艺a 一不下 一 j “ (叮
户

1
b

.

b
诀 \ b /

一 6。

(互丫
。 + 3 , (互丫一

6 , (互、
’ 。 .

\ b / \ b / \ b /

( 4
.

6 )
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(斗
.

6 )式是计及量子单圈效应以后半经典的 E i n se i tn重力场方程 ;这是一个关于 云 (, ) 的三阶

四次非线性常微分方程
.

五
、

边界条件和解

现在我们主要研究 ( .4 6 ) 式在
。

~ + 1 情形下的解
.

纯经典的 K > 0 的 F ir de m an n
宇

宙是一个自奇点膨胀至极大尺寸
,

然后又收缩为奇点的宇宙模型
.

奇点表示宇宙在演化的过

程中有一个时间的开始和终结
.

这在物理学上和哲学上是难以被人们接受的
.

宇宙论中的奇

点是否可以避免呢 ? 以及如何去避免它
.

这是一个值得探讨的问题
.

本节我们将具体地研究如何避免奇点的问题
.

一个没有奇点
、

时间对称
、

振荡式反弹的宇宙解
,

应该满足下述的边界条件
.

1
.

反弹点 (或叫极小尺寸 )的边界条件

占( o ) 一 乡。
> o ,

石( o ) ~ o
,

石( o ) > o
,

( ,
.

i
a

)

b。是宇宙的最小尺寸
, b。

> o 就避免了奇点
,

在反弹点 石( 0 ) 应该等于零
,

石( 0 ) 应该大于

零
.

在反弹点 b (” ) 可以展成 T va la : 级数
,

石( , ) 一 沙。
+ ` ( o ) , + 粤` ( o ) , , + 弃

占` , , (。 ) , , +
·

…
Z j !

为了使解对于时间对称
,

进一步应该要求

吞` , ) ( o ) 一 0
.

( 5
.

i b )

2
.

极大尺寸的边界条件

b ( , 二 ) ~ b m ,

石( , 、
) 一 。

,

石( ,
,

) < 0
.

( 5
.

2 )

宇宙处于较大尺寸或极大尺寸
,

量子单圈效应可以忽略不计
.

这从 (斗
.

6 ) 式可以直接看

出
.

所有包含
a 和 夕的项可以忽略不计

.

这时 ( 4
.

6 ) 式化简为
:

E 一 几 一 一 6石
,

一 6b , e
.

( , 3 )

将 ( 5
.

3 ) 式与文献 【6] 的经典 rF ide m an n 时空的 iE sn iet n 重力场方程比较
,

可知不论
`

取值

十 1 , 0 ,

或 一 1 ,

积分常数 五应该等于零
.

显然
,

在较大尺寸 (
e 一 十 1

,

0 ,

一 l) 或极大尺寸 (
。 ~ l) 的范围

,

( 4
.

的 式的解 (当 ,

很大时 )趋于经典 rF i e d m a

nn 度规
.

本文的核心是论证 ( 4
.

6 ) 式存在一个在极小尺寸的非奇异解
.

由边界条件 ( 5
.

1) 式
,

iE 。

s et in 重力场方程 ( 4
.

6 ) 化简为
:

3。 (互丫+ 6乡2 。 一 、
,

-

\ b /
( 5

.

斗)

当 。 一 。 ,

( 5
.

斗) 式可化为 :

; 一阵、13/ 去一

\ 3 a /
( 5

.

5 )

解之
,

得

石一 乡。 。 o s h ( P
。 , )

,

( 5
.

6 )

式中
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. .曰 . . . .曰 . . . . .

一

一
—

一
. ` ~ ~ - - - -~ . . ~ ~ - -

`

_ 了八V
八

尸o 一
`

、 二一 尸
·

t ,
.

了 )
\ j a /

在 c G S 单位制中
,

_ t’ 风 丫
毛

P 。
一 、二,一万 }

\ j a C h /

由 , 一 0
,

b 为极小值知
: b。

不能为负
,

更不能为零
,

因而只能大于零
.

这就避免了当 刃 一 。 时的奇点解
.

当 e ~ + 1 ,

( 5
.

4 ) 式化为

3 a 石
,

一 卢
r

占,
+ 6占

( 5
.

5 )

进一步取近似
,

上式变为
:

; 一 (皿、
`夕’ 占

(
1 一竺卜

\ 3 “ / \ 卢, /
( 5

.

9 )

( 5
.

9 ) 式的近似解为
:

b = 占。 C o s
h ( p + 刃)

,

( 5
.

1 0 )

其中

; * 一 (孕、
`六

(
l 一巡、

“ ’ .

\ j “ / \ p , /
( 5

.

1 1 )

当
。 ~ 一 1

,

( 5
.

4 ) 式化为
:

3 a 石一 户
,

占,

一 6b 4
一 `

.

( ,
.

1 2 )

进一步取近似
,

上式变为
:

; 一阵、l2/ 占
(

1 + 竺卜
\3

a / \ 八 /
( 5

.

1 3 )

( 5
.

13 ) 式的近似解为
:

b ~ b。 e o s
h ( P一刀 )

,

( 5
.

1 4 )

其中

静
p _ 一 f约叮

l +

\ 3 a / \

总之
,

不论经典的 rP ied m an n
宇宙 (有奇点 )是闭合的或是开放的

.

以后
,

都能避免奇点
.

在反弹点附近
,

零级近似解基本上是一样的
.

( 5
.

1 5 )

当计入量子单圈修正

特别对于 K > o 的 rF i ed m an n
宇宙

.

计人量子单圈修正以后
,

就导致没有奇点
、

时间对

称
、

振荡式反弹的宇宙模型
.

关于 ( 4
.

6 ) 式的非渐近解析解和数值解的工作
,

将在以后给出
.

一生-

, 、 、

一个振荡宇宙模型应该满足两点要求
:

弹机制
.

讨 论

即首先宇宙应该是闭合的
,

其次
,

应该存在某种反

如果中微子的静止质量的确可以提供所需的缺失质量
.

第一个要求可以得到满足
.

至于

第二个要求
,

由本文可知
: 物质场的量子单圈效应正好提供了所需的反弹机制

.

应当指出
,

所有振荡宇宙模型都存在一个尚未解决的严重困难问题
,

即振荡的持续问题
.

如果可以把大宇宙看作一个孤立系统
.

那么真实的宇宙内必存在某种耗散机制
.

以使不论宇

宙膨胀或收缩
,

宇宙的嫡都将增加
.

w ie bn er g 曾明确指出「7] : “

字宙每开始一个新的循环时
,
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新的光子
一

核子比值将会增大一些
,

现在这个比值无疑是巨大的
,

但却不是无限的
.

所以
,

很难

同意
,

宇宙在此以前曾经经历了无限多次循环
” .

看来
,

一个在时间上无始无终的振荡式宇宙模型
,

和一个在时间上有始有终的大爆炸宇宙

模型同样存在着严重的困难
.

正是由于这些困难
,

吸引着我们继续对大宇宙进行探索
.
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