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篡忧是字宙学的黄盒巍、 二
·

李顺祺
。
李新洲

。 ’

�’

暂时我们还只 有一 些不 完备的挽律
,

这些规律制 约着宇宙在所有非极端情形下的行

为
。

现在看来这些规律都只是某个有待我们 发现的统一理论的一部分
�

我们正在不断

地取得进展
,

可能到本世纪末我们就能找到 这个理论
�

—
斯蒂芬

·

霍金

我们所居住的宇宙究竞是怎样的呢  这一间皿从

巴比仑
、

中国和希腊的古代起就一直在议论着
。

古代

的哲人们用尽各种理论描绘出各种各样的字古图像
�

把宇亩问须作为一门学问来进行科学探讨是从文艺复

兴时期开始的
�

到了 !∀ 世纪
,

物理学以爱因斯坦的相

对论和后来的量子力学的发展为基础
,

进人了飞跃发

展的阶段
�

天文学从太阳系发展到银河系
,

实际上就

逐渐以全宇宙为研究对象了
�

尽管如此
,

在 , ∀ 年代以

前
,
不少严六的科学家认为

,

花费很多时间去研究宇宙

是根本不值得的
�

这种说法当时不无根据
,

因为那时

还没有足够的研究基础
�

可是
,

到 了木世纪的后半叶
,

一切都起了戏剧性的

变化
�

这有两方面的原因 � 一是大最使用 了射电望远

镜
,

在观测上取得了很大进展 #二是拉子物理学的飞速

发展为宇宙学送来了极好的礼品
�

现在
,

热大爆炸宇

宙巳作为自然科学在本世纪后半叶的四大 成 就 之 一

∃其余三大成放为地学的块板模型
、

生物学的双螺旋结

构模型和拉子物理学的 %& ∃∋ ( 火 %& ∃ ! ( ) & ∃) (规范模

型(而被广泛接受
�

目前的宇宙观测 主要有下述七个结果
�

其一
,

宇

宙的物质具有层次结构
,

恒星是这个结构的最小单位
,

大约 ∗。
, ’

个恒星被引力结合在一起构成星 系
,

大 约

+∀
’

个早系又物理地联系在一起构成星系团 #此外
,

尚

有构成超准系团的迹象
�

其二
,
宇宙在 +∀ ‘

光年以上

的大尺度 鹰� 是各向同性的
,

宇宙物质的总平 均 密 犷
, − ∋

�

∗ ) .丁” 千克
·

米
一 , �

其三
,

宇飞尔自年怂下限 #了

∗
�

/ ) ∗ 0 , “
才卜

�

旗1四
,

宇宙在膨 2长
�

艾五
,

宇亩具八
‘

处

于微波波段为背只汉时
�

其六
,

改子数和光子麦址匕.七

为 + ∀ 一
,

− ∗丁
, 。�

其 七
,

宇二巾任元索的丰度不能用恒

星演化理 3仑长卿释
�

从
一

于上述观测宇实
,

宇几
。

‘

,
一 ’

家提出了三类称为弗

里德丝类里的热大爆炸摸型
�

从 一类模塑认为
,

狱系

之间现在灼扣 互分离还度比伙小
,

‘

之飞
, 立之‘。心的 弓4力最

终会使它们从相互分离转为相互接近
,

宇宙是先膨胀

到某个最大尺寸然后再坍缩
�

第二类模型认为
,

星系

之间现在的相互分离速度很大
,

它们之间的引力不足

以使他们停下来、 字宙是永远膨胀的
。

第三类模型认

为
,
星系之间相互分离的速度刚好能使宇宙不坍缩

�

原

则上
,

我们可以通过比较宇宙现在收膨胀速率和现在
的质量密度来决定我们的宇宙相应于哪一类型模型

�

目前
,

我们在宇宙中可以直接观测到的物质的质量是

不足以使宇宙的膨胀停下来的
�

但是我们有间接证据

表明宇宙中有更多的我们看不到的质最—
暗物质的

质量
�

暗物质是否能使宇宙膨胀停下来
,
现在还是一

个没有解决的问题
。

标准大爆炸模型与上述七个观测结果都相 一致
,

这是一个了不起的成就
�

但是
,

当把标准大爆炸模型

外推到字宙温度 5 》 玲
‘ 6 时

,
还存在着一些疑难间

题
�

首先是视界问题
,

设在初始时刻从 ,7 处放出的光

子到达
8 。 。的时间为

, ,

那末
了 − 、 的球面就叫傲

1 时刻的视界
,
因为

, , 。处的观测者在
,
时刻不可

能获得任何来自这个球面以外的信息
。

然而
,

计算表

明
,

在大爆炸以后的 ∗犷“秒的时刻
,

宇宙尺寸要比视

界尺寸大 !9 个数盆级
�

也就是说
,

观测宇宙中的各个

部分在宇宙早期是不能有因果联系的
�

刀巧末宇宙在大

尺度上的均匀性是如何造成的呢 这就是视界问题
,

也称为均匀性疑难
�

其次是平坦性问题
,

热大爆炸模

型表明
,

早期宇宙是非常接近干平坦的
�

如果宇宙不

是平坦的
,

那末为什么它在早期会表现出如此高度地

报近平坦呢 进一步的理论分沂表明
,
造成该一归吐

的关健是字宙早期的总摘很大
�

因此平州 价问哑 也浅

初二为止炭的疑难
�

此外
。
还 汀滋单极

二

等
# ‘
侧也疑洲 间 次

�

只少

年代初
,

人们开始试图利用大统一理论来解次 达一系

列的间毯
,

夕人
一

#
几

大统 一的栩变机制
。

人们提出 了旱期宇

亩的跪延澎链论
�

在宇宙大漆炸以后的 + 。一 ’‘

秒
。

介质为

各种组分处于大统一状态
�

这时夸克和轻子可以厂由



结转化 # 强作币
、

弱作们和电磁作月有招同 均强度
�

介

质的这种状态 被称为对 称扣
,

这时介质的 服度不低于

+∀
” : ; 6

�

当撇度降低到 +∀ ” : 0 6 以下时
,

夸克和轻子

转化的 可能性渐渐消失 了 # 强作用的强度也开始明显

地高于电磁作用和弱作用
�

更爪要的是这时介质的对

称破缺相的自由能比对称相的低
�

将大统一理论应用于宇宙学
,

字宙在甚早期的演

化中必然要出现从对称相过渡到对称破缺相的相变
�

对称破缺相的自由能低于对称相的情况 开 始于 5 二

+∀
, ,

: ; 6 ,

但相变却并不能立即发生
,

因为相变需要穿

过一个又宽又高的势垒
�

随着宇宙的膨胀
,

介质温度

降低
,

所以介质首先进人过冷的对称相
�

在过冷阶段
,

介质拉子的能里密度随温度的四次方下降而逐渐变得

可略去
,
于是介质的能量密度主要来自过冷对称相的

真空能密度
,

它几乎是一个常数
�

如在大爆炸宇宙的动

力学方程中略去曲率项
,

可以解出宇宙标度因 子 < 戈

产
, ,

宇宙温度 5 0= 广”
, 7 为当时的哈勃参数值

�

人们把这指数型的膨胀阶段叫做呆涨
�

在相变完

成后
,

过冷对称相的真空能作为相变潜热而释放了
,

于

是暴涨将终止
,

字宙恢复正常的膨胀
�

同时巨大的相

变潜热的放出导致宇宙总嫡的急剧增加
,

相变结束后

宇宙仍常规地以等墒形式膨胀
,

所以暴涨解决了摘的

疑难
,

即平坦性问题
�

同时
,

按大统一模型计算可知 7

为 +∀
’‘

秒
一 ,

量级
,
暴涨阶段的持续时间 为 + ∀ 一

, ,

秒以

上
,

那末
,

今天观测宇宙在暴涨前的线度要比原来的估

计小 > ∋ 个数员级
�

这样
,

它远小于当时视界的线度
,

即整个区域有 因果性联系
,

视界疑难自动地消失了
�

此外
,

暴涨理论也解决了磁单极问题
�

综上所述
,
具有暴涨机制的大爆炸模型已为宇宙

学奠定了一个可靠的基础
�

然而关于宇宙的起源问题

仍然没有得到最终的回答
�

事实上
,

按照标准模型
,

大

约在 + ?∀ 亿年前
,

宇宙有无限大的密度和温度
�

这种

情况
,

数学家把它叫做奇点
�

我们知道经典物理依赖

于物理定律∃方程(和边界条件
,

奇点的情形很难给定

合理的边界条件
�

任何合理的物理理论都不允许有奇

点
�

奇点的出现则提醒物理学家必须重新考察原来的

理论
。

大爆炸宇宙学基于广义相对论
,
尽管后者是 !∀ 世

纪科学的最伟大成就之一
,

但它还没有把另一个伟大

发现—
量子力学的测不准原理考虑在内

�

物理学家

普遍认为
,

广义相对论不能应用于微观尺度的宇宙中
,

在宇宙的极早期
,

适当的描述必须来自量子的宇宙论
�

盆子力学是在本世纪初建立起来的
,
这个理论通

常用来描述像原子或校子那样的很小的系统
�

本世纪

初物理学存在着原子结构方面的困难
�

人们认为
,

电

子绕着原子核作轨道运动
,

就像行星绕着太阳作轨道

运动一样
。

经典理论预言
,

电子由于运动要辐射电磁

波
,

电磁波要带走能量
,
从而引起电子作螺旋形运动直

到级 后 特核们掩
�

甩子力学不允许有这样的行为
�

� 「亏

为电 子要与核发生碰掩
,

就必须同时有确定的位几和

确定的动址
,

这样就违反了测不准原理
�

系统描述原

子行为的址子动力学方程是薛定课方程
�

那末
,

描述

宇宙行为的量子动力学方程又是什么呢  要回答这个

问题
,

我们先回过头来看标准宇宙校型
,

令入大吃一惊

的是它和原子有着惊 人的相似性 ∃见表 + (�

表 + 原子系统和宇宙系统的相似性

原子 宇 宙

系统 具有电磁作用的质4只有引力作用的物质

重要 自由度

经典困难

子和电子

径向距离 8

∃≅ 宇宙标度因子 < ∃, (
8 ∃8

( 变为零
, 产生阵∃

8
( 变为零

, 产生奇点

奇点

址子尺比 玻尔半径 ∃∗ 。一 厘4普朗克长度∃+。
− ”匣米 (

方程

新特征

米 (

薛定谓方程 惠勒
一

德维特方程

址子起伏消除经典4全子起伏消除经典坍缩

坍缩

显子力学用一系列的
“
量子定态

”
来描述原子

�

每

个态由各种最子数来表征
�

物理学关心的是从一个态

到另一个态的跃迁几率等信息
�

经典宇宙的奇点是标

度因子为零
�

类似于量子力学
,

量子宇宙避免了这个

奇点
,

因为把所有质量限制于一点就意味若产生无限

大的证子引力起伏
�

因此
,

量子理 论不允许标度因子

小于普朗克长度 几∃+ ∀ 一” 厘米 (
�

简单说来
,
投子字宙

的行为就像用普朗克长度代替玻尔半径所得到的氢原

子的行为那样
�

不过宇宙的最子力学方程要复杂得多
,

它是一个无穷维空间的变分方程—
惠勒

一

德维 特方

程
�

这个宇宙方程的边界条件是什么呢  孩金给出的

一个答案是宇宙没有边界
。

由此仅仅用惠勒
一

德维特

方程就可以描述宇宙了
。

霍金等人已经找到了多种四

维最子宇宙模型的解
�

哈立维将霍金的方法应用到六

维爱 因斯坦
一
麦克斯韦理论

�

作老之一也将这一方法

推广到无标度卡卢札
一
克莱茵宇宙

、

八维爱 因斯坦
一
杨

Α

米尔斯理论以及超弦宇宙
�

在最近两年中
,
盈子宇宙学引起了对时空拓扑结

构的讨论
,

考虑时空的一个小的空间不连通部分
,

‘

色本

身组成一个闭的
“
婴孩宇宙” � “从数学上可以证明

,

在

阂可夫斯基类型的时空中是不允许有这样的空间不连

通部分的
,

然而当考虑欧几里得时空流形时这个障碍

便消失了
,
这是因为存在着1 子隧道效应

�

说得更确

切些
,
婴孩宇宙是通过势垒贯穿诞生的

,
这与校子从势

阱逃逸的机制是完全相同的
。

、

在最子隧道的欧几里得形式中
,

一个称为
“
跳跃

”

的运动方程解起着重要的作用
�

一个系统从它的初始



子课题
,

分别由科学院物理研究

所
,

研究生院
,

科学院计算中心
,

北

京大学
,

西北大学
,

复旦大学
,
兰

州大学
,

科技大学和南开大学等

单位负责
�

,))))Β南开大学数学所理论物理研究室 简介

陈天备

在陈省身教授
、

杨振宁教授提议下
,
南开大学数学

所理论物理研究室干 + , 9 Χ 年 Χ 月筹建
,

由何国柱教授

任代室主任
,

杨振宁教授担任数学所学术委员会委员
,

负责建立理论物理研究室
�

并拟定由十二位科学院研

究所及一些高等院校有关专家组成组织委员会
,

负责

安堆研究室对外开放与学术活动
�

杨振宁教授亲自提

出研究室初期的研究方向为“可积动力系统与一维
、

两

维凝聚态模型”
�

本着
“
立足南开

,

面向全国
,

放眼世

界
”
的精神

,
开展工作

�

杨振宁教授应邀访问南开大学时
,

就明确提出 �

在中国发展物理学是十分重要的
,
基本理论物理在中

国是较容易发展和取得成功的方向
�

基本理论物理的

发展与数学常常发生密切的联系
,

而这些联系近十多

年来有了惊人的突破性的发展
,
给物理

、

数学都带来了

巨大的好处
�

他认为这样发展以后二十年间还会继续
�

他高度评价南开数学所的成功经验
,

提出充分补用现

有条件
,

建立理沦物理研究机构
,

大力促进数学与理论

物理的结合
,

促进我国在这个领域出现创造性工作
�

由杨振宁教授制定的研究方向—
“
可积动力系

统与一维
、

两维凝聚态模型,, 项目
, 已被国家自然科学

基金委员会列为特别项目
,

予以资助
�

项 目包括六个

杨振宁教授为南开大学数学沂理论物理室邀诸专

家讲学
�

+ Δ 9 Ε年 9 月美国加州大学此维斯分校的乔玲

丽教授应遨举办
“
可积动力系统

”
及

“
重夸克 丈交

、

混合

及 Φ Γ 破坏” 两个专题的学术报告会
�

弄教授做了十

讲专题报告
,

系统地介绍及评价了这两个方向的研究

工作
�

同年 +∀ 月苏联科学院院士法捷耶夫应邀来讲学
,

对
“
最子反 散射理论

,

作了系统深人的报告
�

+ , 9 9 年
,

围绕
“
共形场论及辫子群”这个当前国际上数学与理论

物理前沿交叉研究领域中的热点
,

杨振宁教授又邀请

美国芝加哥大学弗茜丹教授和 日本名古屋大学河野博

士来南开大学数学所作了系列报告
�

组织委员会还请

国内熟悉此领域工作的学者先给大家作一些基础性介

绍 # 在讲座进行过程中也请国内有关学者报告他们所

做的研究工作
,

并一起讨论研究在这领域内急待解决

的重大 3果题
�

+Δ 9 , 年 , 月苏联著名科学家塔卡塔金及

斯米尔诺夫应邀报告量子群及精确可解模型的区域算

符矩阵元的计算等问题
�

今后的几年中
,

南开大学数学所理论物理室还准

备继续这样做下去
�

欢迎国内有关专家
、

学者及研究

生踊跃 参加这些学术交流活动并贡献一份力星
,

一起

来办好这个开放研究室
�

户户端
田之

状态山隧道抵达这个态然而再回到初始态
�

图 ! 显示

了“跳跃
”
连接了图 ∗的隧通事件

�

这个图看起来和惠

勒及其合作者在 多年前研究的蛀洞非常相似
,

所以就

把
“
跳跃

”
称为

“
一个蛀洞

”
�

当然
,

这两者是根本不同

的
,
惠勒的蛀洞是满足初始条件的三维流形

,

而跳跃

蛀洞是满足欧几 单得场方程的四维流形
�

利用蛀洞对

厂轴的旋转不变假设
,

蛀洞的 两端可以是彼此远离的
,

因而它又可以联系两个不同的 平川空间 ∃见图 ∋ (
�

花 企首先研究了纯 引力的蛀洞
,

他发现只右将蛀

洞限制在最小半径时
,

才能得到稳定的作用录
� +王Η廷

斯 和听特 龙明 咯研究 了 马伪 子消介的引力理沦
,

他们

证明 了在达种清况下
,

所有蛀洞的欧几里得作用址都

存在稳定点
�

由于这些概念的引人
,

引起 了大量的研

究
�

一些出人意料的结果被发现了
,

考尔曼等人声称
,

婴孩宇宙的引进导致每一个拥合常数都存在着一个真

空参数
,

前者会被吸收到真空参数巾重新定义
�

也许

并不存在基木根合常数
,

而只有真空参数
�

是不是藕

合常数都可由动力学来决定呢 字宙常数为零是否有

动力学解释呢  这一连串激动人心的问题已经引起了

众多的研究和激烈的争论
�

一种观点认为
,

在自由的
、

非相互作用的婴孩字宙理论中
,

真空参数取任意值
,

并

不是由动力学决定的
�

如果考虑相 互作用的婴孩宇宙
,

真空参数是场算子的木征值
,

它们的值是由动力学决

定的
�

这样一种理 论描述了多相互作用宇 +
Ι

4ϑ系统
, ‘

白

是多相互作月2粒子系统的形式发展
�

仃人已把 乞称为
“
第三次2止子化

”
理论

,

因为它的算 子产生和涅灭单个

字宙的二次址子化态
�

二次呈子化理 论中的 训介常饮

是这个三次长子化场论的动力学场算 子的木征位
,

在沁 长的历史进程中
,

我川的 巴想家对宇宙的 叭

解 是独特的
,

在中叫的典籍中
,

留下 广作常丰宫的历史

记录
,

至今仍具有重大价城
�
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泛汗翔
“

3的丛油科

学研究必将会义一次 止入它的辉煌“们夕Κ
�


