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摘 要

本文主旨在应用余桑提出的 口一场理论
‘1 〕

.

去研究宇宙学问题
.

假设时空遵从罗伯逊一沃尔克

(R ~W )度规的结构
,

而能量张量动量张量只包含习~ 场的项
,

我们证明宇宙早期存在一急速暴涨阶

段
。

视界问题和平直性问题从而获得简单而自然的解释
.

关妞祠 口, 场 暴涨 罗伯逊一沃尔克度规

一
、

引 言

虽然弗利德曼模型可解释以下事实
:

宇宙红移
、

微波背景辐射和氦元素的丰度
,

但却不

能解决视界和平直性等问题
.

这一难题可从以下假设下一并解决
:

即
、

宇宙早期经历一急速暴

涨时期
.

以往有两种途径解释暴涨
:

第一种是考虑爱因斯坦方程的一级量子圈图的修正
〔2 ’,

但这一方法却未能逃避直至现今还没有成功的量子引力理论的事实 ; 另一种解释是要求宇宙

早期曾发生相变
,

H ig g s标量场的相变所产生的暴涨最初由G u 七h提出
二“’,

其后L in d e 〔‘’及

A lb r e e h七和S te in h a r d t 砚
“’加以改进

.

回顾可以参看文〔6〕和 [ 7〕
.

以上模型的缺点是我们

不知道 H 馆 9 8 标量场是从何而来的一
一

它们只是人为的
.

以上两种模型还不能解释奇点
,

宇宙常数和星系形成等问题
.

本文是要提出另一种产生暴涨的原 因
.

我们将要证明暴涨的出

现是华场理论的一个自然推论
,

而无需加入额外的粒子场
,

因为 口一场是从时空几何推演得

到的
.

在暴涨期间
,

由于有H aw ki n g 辐射效应
,

产生的粒子便会使宇宙过滤到弗利德曼的

演化模式
.

这方面的讨论可参看文献 〔8 〕、〔1 0 〕
.

除此以外
,

爱因斯坦的梦想即物质和力场

只是时空的某种特质
,

亦可在习
一
场的理论下得到实现

.

二
、

Q
一

场宇宙的暴涨

首先
,

我们将从另一种途径获得 口一
场理论 的场方程

.

这一理论 的基本假定由以下几条

给出
:

(a) 赋与规度 g , ,

的膺黎曼流形M ;

(b) 定义在M的仿射联络 V
,

并令

V g = 0

(e ) (弱) 等效原理
,
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(d) 最小作用原理

可
““

剔
4‘一O

其中 R 是以仿射联络作定义的黎曼标量
.

在参考【l] 中
,

因斯坦方程 ; 现在被最小作用量原理所取代
.

在附录 A 中
,

到 的场方程和参考 [门得到的是相同的

(2 一)

假定 (d) 是以仿射联络作定义的爱

我们发现用最小作 用量原理所得

*
, ,

一
要

一

。, ,

尸

一
6 (。

,
。。

,

.

‘

一

合
。一口

·

“d
。

“ , (2
.

2 )

其中 标量场口是从时空的扭转推演得到的
.

方程 (2
.

2 ) 的右边是重力场的能量动量张量
,

这在爱 因斯坦 的理论中是不存在的
.

由于能量动量张量只包含口一场
,

所以方程 (2
.

2 )只含包

几何量
.

威耳假设和宇宙学原理要求宇宙有以下R 一

W 度规的时空结构

、
一

J , 2

一
(, )【

,

式
r Z

+ 一(d“
2

+ s ‘n
Z
“、

2

, )] (2
.

3 )

由于要和 R 一

W 度规相容
,

方程 (2
.

2 )的右边必可写成以 下形式

a (x
产

)
。 , 。。 + 刀(

二产

)g
, ,

其中 a 和刀是扩的函数
,

如是四维速度
.

所以我们有

口; 口= 劝(x
o

)
u ;

(2
.

4 )

其 中 劝是xo 的函数
.

由于有

口, (口
一

口)一口
,

(口
,
g )= 0 (2

.

5 )

考虑到 (2
.

4 )和 (2
.

5 )
,

得

。 , ,

= (“
,
口

,

一 u ,

口
,

)In 势 (2
.

6 )

其中 o, , ,

~ (口
, 。,

一口.u
,

)和
。
沪

,

一 “ ,

心是角动量算子
.

R 一

W 度规成立的充要条件是

。 , 一

= o (2
.

7 )

所以
,

如叻在非零的情况下
,

方程 (2
.

6 )和 (2
.

7 ) 相容的充要条件是沪只含宇宙时t的函数
,

即

吵= 州t)
.

而从方程 (2
.

4 )得知口只含宇宙时 t的函数
,

即口= 口(t)
,

并且有

口口
势=

一
面丁一

LI ‘
(2

.

5 )

方程 (2
.

2 )因而可写成以下形式

R
一合

a二 R

一
6“

2

(⋯
,

一

么
g , ,

) (2
.

9 )

其中 点
“

·

”

代表时间导数
.

取方程 (2
.

2 )的四维协变散度
,

口口二 0

可证明方程 (2
.

10) 等于以下方程 (参看附录B )
:

口~ 0

方程 (2
.

1 1) 的解是

口~ A + bt

其 中 A
,

b是常数
,

在以后的讨论
,

一

扫
,

我们假设b是正数
.

户= b

(2
.

10 )

(2
.

1 1 )

(2
.

12 )

对方程 (2
.

1 2 )求t的导数
,

得

(2 一 3)
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将方程 (2
.

9 )和了
’

缩并
,

并考虑方程 (2
.

13 )
,

得

一 R = 6 b
2

另一方面
,

由于度规取 R 一

W 形式
,

曲率标量R 满足以下方程

(2
.

14 )

一 R 一 6

(条
+

笋力 (2
.

15 )

在方程 (2
.

14 )和 (2
.

1 5 )中
,

消去R , 得
a 三+ 八“+ k一 b

Za Z

== 0

附录C 给出这个微分方程的解
.

经一次积分
,

方程 (2
.

1 6 )变成

(2 一 6 )

, , .

‘

a -

一 R 州卜 一弓

a ~
(A 3

.

1 1 )

以下分三种

护一2
一一吞

其中 ‘
为任意常数

.

方程 (2
.

1 6 )的第二次积分的函数形式是与
‘的数值有关的

,

情况作讨论
.

竺abz一一
C

‘2、

专
a = 气

”x p [斌万 b‘+ D 〕+ 矛) (2
.

1 7 )

其中 刀是任意常数
.

由于我们可以自由选取宇宙时的起点
,

并为了简单起见
,

设 刀= o ,
k

= o ,

士 1 ,

则分别有以下的解

(a ) k = o (即 c = o )

(2
.

15 )
1..J

孟‘a = e X P
「
一

进上
L矿 2

‘b , (C , “一 士 ,

(
即 一命)

, : 、

十
a = 气

e x p [斌 2 “‘〕+ 补) (2
.

1 9 )

掩
2

气1 1 ) c
‘

夕
一丙厄1

乙 U

a 一

公
:

(。
2

(2
‘。

2
一 “

2

)士 5 in h (、 Z b , + E ) + k
Z

)专
(2

.

2 0 )

其中 E 是任意常数
。

对 k = 0 ,

士 1 ,

又有以下的解

(a ) k= o

选取 E = 0 ,

得

一(参)
‘ (·‘n h (“万6‘, , 士

(2
.

2 1)

(b )
、

(
c
) 掩= 士 l

选取E 一 s‘n ”一

(
石喻景六

二

)
,

这时一
”“‘一”

,

而方程 ‘2
·

20 , 可写成

一宕
、

(
。

2

、、
二

。‘n h

【
、 、

一

“, + : ‘n h 一

(
~

6, 帚可)」
+ 1

)
专

(2
.

2 2 )

(111)

_

九
2

“夭
一

扔
2
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a 一
咨((k

: 一 2 b
2 :
) e o s h (、 : bf + F )+ 、

2

)专
(2

.

2 3 )

(a ) k二 o

选取 D = o ,

得

a 一
言((一 2 ‘) e o o h (、万b , ))十

(b )
、

(e ) k = 士 l

选取刀一 o ,

得

(2
.

2 4 )

a 一
恭((卜 2 b

2‘
)e o : h (、: b , ) + 1 )+

(2
.

2 5 )

以上各种情况的膨涨因子和宇宙时的关系由以下图1、 5显示

声
甲

一
口

力
‘

一左创

一一
C

、.夕
.勺且夕

‘

口
.. ...‘..皿.十...Lr
l

龟人+一�一k

⋯
“

“一 “

⋯
日 2

(11)
寿2

C夕
一下厄 绝

乙U

圈 3 图 4

(111 )

,

左
2

c夭下‘厄乏
乙 U
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儿, 上 1

k 二0

圈 5

(i) (a ) 图l所示

这是无奇点的德西特宇宙
.

当t” 一 co 时
, a ” 0

(b )
、

(e ) 图 2所示

这宇宙与 (i) (a) 很相似
,

不同的地方是
,

当t , 一 co 时
, a , 斌了不歹万> 0

(11)(a ) 图 3所示

,

这是一德西特宇宙
,

当t= 0却出现一奇点
.

图 4所示

这是一德西特宇宙
,

当才一o时
,

亦出现一奇点
.

(b )
、

(e ) 图 5所示

、

一树(c)煞扔(b).敝(iii)

这是一个无奇点的
‘

反弹
’

宇宙
.

当t = o时
,

宇宙的半径最小
.

对t》 以万 b
,

这亦 是一德

西特宇宙
。

综合以上各种情况
,

宇宙都曾经历一段子数暴涨时 (即德西特宇宙)
.

平直性问题和视界

问题从而得到解决
.

三
、

热弗利德曼阶段

为了便于表述观念
,

我们只讨论 (i) (a) 的情况
.

比较方程 (2
.

1 7 )和德西特的膨涨因子

(
a
oc e x p (H t) )

,

可得哈勃常数H 如下

一一Q�

‘

台一厂

H ~ (3
.

1)

利用 B o g of ic b o vi 。 混合模态分析
〔吕, , 〔。’或路径积分方法

〔’。’
都可证 明 德 西 特宇 宙存 在

H a w k i n g 辐射
.

身处德西特宇宙的观察者可探测到各向同性的热辐射谱
,

它的温度 T H和哈

勃常数H 及参数b的关系是

b

2 澎万二 (3
.

2 )一一
H
一、一一HT

H aw ki n g 辐射产生的物质会引致德西特阶段的终结而进入热弗利德曼阶段的演化
.

而

现今观测到的哈勃常数
,

减速参数和宇宙物质密度的数值对应于弗利德曼阶段
.

微波背景辐

射和氦元素的丰度亦 因而得到解释
.

此外
,

在德西特阶段产生的H a w ki n g 辐射亦是原始物

质涨落的本潺 星系和星系团的起源因而得到解释
〔’‘’, r‘“’.
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四
、

结 论

如果用以上的宇宙模型和 S ta r o b in s k y 〔2 ’和 G o 七t l 【’“’的宇宙模型作一比较
,

我们发

现它们都有相同的地方
,

就是在出现弗利德曼阶段前都有一德西特暴涨阶段
,

平直性
、

视界

和磁单极等问题因而得到解决
.

对于以上 口
一
场 (i) 和 (iii )的情况

,

奇点和宇宙年龄问题亦得

到解决
。

爱 因斯坦将他 的方程的左面 (即包含时空几何的数式) 和右面 (即包含物质的数式 ) 比

喻为
‘

花阔石
’

和
‘

泥沙
’ .

而 口一场理论的物质和力场均起源于只包含
‘

花同石
’

的场方程 (即

方程 (2
, 2 )

,

爱因斯坦的梦想因而得到实现
,

而宇宙亦可看成
‘

无
’

中生有
.

附 录 A

由参考【11 得知
,

从假定(a)
,

(b) 和(c )出发可得到

R = R + 6 h“ h
。

(A l
.

1 )

其中

其中

”是以《;
,

卜
的黎曼标量

·

产夕
丫p h ; = S “口丫

S : , 一

合
(。

, 一 二二
“ )

(A l
.

2 )

(A l
.

3 )

而 S孙是时空的扭转
.

从方程(2
.

1)
.

(A l
.

1 )和以下恒等式

‘了而一音斌万
。。 , ‘。二

R

一音
。二R

一
6

(
‘·‘一言

。一“
·

“·

)

(A l
.

4 )

(A l
.

5 )

设
a , 习= h ,

(A l
.

6 )

从(A l
.

6) 和(A l
.

5) 可得方程 (2
.

2 )
.

假定(A l
.

6 )的确立可以从 Y u
的统一场理论 (参见汇1 4 ] ) 中F

, ,
. 。的

情况中得到
.

附 录 B

口口 = V
。

V “口

一 V
。

尹口

= V oa o口 (由于g = 日(才))

~ V 。(9
0 0日。口 ) (由于g

” 丫
是对角的 )

“ V 。(a
。习) (由于 9 0 0 = i )

“ 日孟习 一 r 品日
*口

= Q 一 r忿0a
。。

义 1
. _

、

人
= Q 一奢g

几o (g * 。. 。+ g 。*
, 。一 g 。。

, * )幻
2 口

、

口人 . ’ . ’
口 . 八 ’ , ‘ 一 , ’ “ ,

一

9 0 0(g 。
。 , o + 9 0 0 , 。一 9 00

, o )口
一

�9�9
一一召
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附 录 C

设

d , P (A 3
.

1 )

其中 d被看成a的函数
。

所以

卜 ,

李U U
(A 3

.

2 )

将(A 3
.

1 )和(A 3
.

2 )代入方程(2
.

1 6 )
,

得

些
d 口

.

P
, r 二二 , .

U

I k 一 b . a Z 、

气一不厂一)
p 一‘= ” (A 3

.

3 )

t, = P ,

d y _ 。 ‘

dP~

万 二- 一 ‘夕
一

气J二
~

U 几口 U U

(A 3
.

4 )

设得

(A 3
.

5 )

将(A 3
.

4 )和(A 3
.

5 )代人(A 3
.

3 )
,

得

会
十

粤
+ 2

(全岁勺
一 。

(A 3
.

6 )

这是一线性微分方程
,

其积分因子是

r 2
I 二、二d a = 2 lll a

J 0

因此
e J = e x p [In a ,

] = a Z

(A 3
.

6) 的解是

(A 3
.

7 )

(A 3
.

8 )

。二 。一 了

叹
2
户竺{丝 、

。 ,‘。 + 。。一 ,

J \ a l
(A 3

.

9 )

其中 c是常数
.

将 (A 3
.

7) 和 (A 3
.

8) 代入(A 3
.

9)
,

得

b 2
0 . _ , ,

.

C

二 “
‘

一 R 十
一_ .

乙 a ‘ (A 3
.

1 0 )

将(A 3
.

1 )和(A 3
.

4 )代人(A 3
.

lo )
,

得

b Z
。 .

e

Q ‘

= 认 a
‘

一倪 + 二
,

‘ “
. (A 3

.

1 1 )

因此

1 k Z、
‘

d l a z 一
r ; I ,

【 、 U , I
_

.
, _

衬l奋二硬〕耳熏二夔、「
一 了 2 。

、
d ‘

\\ o ‘ j (0
. o . j

(A 3
.

1 2 )

(A 3
.

1 2) 的解可分成文中的三种情况
,

即(i)(11) 和(i 11)
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