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宇宙结构参数的动力学限制

辜英求

复旦大学数学科学学院 上海

【摘要】在宇宙学中，宇宙曲率 K和宇宙学常数Λ是两个最重要的参数，其值对宇宙的演化有重大的影

响。本文在正能量密度和负初始压力的合理假设下，通过定性分析宇宙尺度因子与参数之间的动态关系，

发现宇宙的初始奇点是不可达的，K=1, 0 ≤ Λ < �0�吸ᷓly�吸。这意味着，最初的大爆炸是不可能发生的，宇

宙的空间结构应该是三维球面��，宇宙的演化在时间上应该是循环的，宇宙学常数应为零或很小的量。由

于证明过程是非常简单明确的，前提条件也都是公认的事实，因此这些逻辑结论应该是相当可靠的。显然，

这些结论将有助于纠正一些流行的误解，并为进一步研究宇宙学中的其他问题如暗物质和暗能量的性质带

来极大方便。从某种意义上讲，我们恢复了赫拉克利特的古老信念：“世界，这个万物的实体，既不是由神

也不是由人创造的，她过去曾是、现在也是和将来还是永恒的活火，有规律地点燃并且有规律地熄灭”。

【关键词】宇宙模型，宇宙曲率；宇宙学常数；负压力；动态分析。
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【Abstract】In cosmology, the cosmic curvature K and the cosmological constant Λ are two most important
parameters, whose values have a strong influence on the behavior of the universe. Under the assumptions of
positive energy density and negative initial pressure, by analyzing the dynamic relationship between cosmological
variables and parameters, we find that the initial singularity of the universe is unreachable, and K=1, 0 ≤ Λ <
�0�吸ᷓly�吸 . This means that the initial Big Bang may be impossible at all. The global spatial structure of the
universe should be a 3-dimensional sphere �� . The evolution of the universe should be cyclic, and the
cosmological constant should be zero or an infinitesimal. Since the proof is very simple and elementary, and the
preconditions are generally accepted facts, these logical conclusions should be quite reliable. Obviously such
constraints would be much helpful to correct some popular misconceptions and further discover the properties of
dark matter and dark energy in cosmology. In some sense, we restored Heraclitus' ancient faith: “The world, an
entity out of everything, was created by neither gods nor men, but was, is and will be eternally living fire, regularly
becoming ignited and regularly becoming extinguished.”
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1 引言

在宇宙学中，我们有两个重要的常数需要确定。

它们是宇宙曲率K和宇宙学常数Λ。宇宙的一些特征

参数，如年龄T、哈勃常数�0、总质量密度Ωtot等，

都得到了高精度的测量[1,2,3,4,5,6]。要确定宇宙曲率K，
通常的方法是将Friedmann方程转化为无量纲代数

方程Ω� � ���吸 � Ωtot � � , 这样� � 0, ± �可以通

过对比观察数据Ωtot � �, � �或者<1来判断。由观测

数据我们有Ω�=-0.0020±0.0047，它非常接近平坦空

间的情况，再加上测量误差，我们很难用这个判据

来确定宇宙的空间类型。事实上，无论空间曲率取

值多少，对于一个年轻的宇宙，容易计算，我们总
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是有Ωtot ≈ �。所以这个判别标准是相当模糊的。

宇宙学常数Λ有着戏剧性的历史。自从爱因斯

坦在 1917年引入了Λ获得一个静态和封闭的宇宙以

来，关于Λ是否为零的争论已经很多次了[7-10]。现在

暗物质和暗能量吸引了全世界科学家的注意，成为

最热门的课题，正在挑战传统的粒子和宇宙学标准

模型。对暗物质和暗能量的通常描述是使用状态方

程 P=wρ和 w=w(a)或 w=w(z)，并通过拟合观测数据

获得了许多特定模型[7-16]。然而，这个问题还远未得

到解决[17]。

文献[18-24]对一些具体的引力源进行了讨论。在

文献[18,19,20]中，讨论了非线性标量场，得到了循环宇

宙模型。在[21]中，得到了一组具有正常尘埃和辐射

的精确循环解，而在[22]中，导出了鬼场和电磁场的

精确解。在文献[23,24]中，计算了量子化非线性旋量

场模型。在[14]中，通过引入势函数 V(a)，将一些已

知的暗能量模型的 Friedmann 方程转化为哈密顿动

力系统，并分析了其演化轨迹。

由于 Friedmann 方程是一个动力学方程，很难

用静态分析方法来确定其常数。下面的讨论表明，

在正总能量密度和负初始压力的一般性假设下，通

过定性地分析 Friedmann 方程的动力学性质，我们

可以逻辑地确定常数(K,Λ)。这个分析是基于大量已

经建立并广泛研究的宇宙学模型[13,14,15,16]。在上述的

条件下，我们发现初始奇点实际上不能达到，并且

可以导出常数(K,Λ)的一些明确的限制 K=1和Λ~0。
也就是说宇宙的空间结构是 3 维球面��，宇宙学常

数很可能为零。此外，宇宙在时间上应该是循环的。

显然，这些结论将有助于纠正一些流行的误解，并

为进一步研究宇宙学中的其他问题，如暗物质和暗

能量的性质带来极大方便。

在[25,26]中，作者使用(Ω�,a)相平面来讨论宇宙的

动力学行为，并从动力系统的角度得出周期性宇宙

是合理的，除了标准的宇宙学假设外，只需要两个

条件：(i)宇宙空间必须具有正曲率 K=1； (ii)宇宙后

期的有效宇宙学“常数”作为尺度因子的函数必须衰

减得足够快。这两个条件都与迄今为止所有的观测

结果一致。在 2008 年，M. Novello 和 S. E. Perez
Bergliaffa回顾了非奇异宇宙模型和循环宇宙模型的

一般特征，讨论了反弹的机制，并分析了实现这些

机制的解决方案[27]。

最近一篇刊登在《自然天文学》杂志上的论文

指出[28]，我们的宇宙可能不是平坦的，而是更像一

个巨大的膨胀气球一样，是封闭且弯曲的。在分析

了欧洲航天局普朗克卫星 2018年的数据后，该论文

作者 Eleonora Di Valentino、Alessandro Melchiorri 和
Joseph Silk 在宇宙微波背景(CMB)的功率谱中发现

了增强的引力透镜幅度，而这与标准ΛCDM 模型的

数据是有出入的。这就意味着引力对 CMB 的弯曲

作用似乎比现有物理学所能解释的要大得多。宇宙

微波背景是宇宙大爆炸时期遗留下来的热辐射，这

是宇宙中存在的最古老的光芒。而普朗克卫星的主

要任务就是检测 CMB温度的微小波动，对 CMB温

度涨落的研究是解锁有关宇宙学模型和参数的关

键，正是这些信息定义了宇宙的膨胀、组成以及宇

宙大尺度结构的起源。论文作者用“封闭宇宙”来解

释这一异常的效应。“一个封闭的宇宙可以为这种效

应提供物理解释，CMB光谱现在更倾向于是一种大

于 99％置信度水平的正曲率”。他们写道，“在这里，

我们将进一步研究封闭宇宙的证据，表明正曲率可

以解释引力透镜的异常振幅”。现在所观察到的参数

与现有宇宙标准模型ΛCDM是相互矛盾的，因此有

必要对宇宙的一致性模型进行讨论。

2 宇宙结构参数的确定

为了便于下面的讨论，我们采用共形的

Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker度规

�哘吸 � � � 吸���吸 − ��吸 − � � 吸 ��吸 � sin吸���吸 �, (1)

其中 S(r) =sin r, r, sinh r分别对应于 K=1,0,-1。在坐

标系(1)中，很多状态函数都具有解析的形式[29]。我

们取自然单位制 c=1，也就是取光速作为速度单位。

这样 Friedmann方程变为

��吸 � ���吸 � �
�
Λ�ᷓ � ���

�
�m�ᷓ, (2)

其中��是除了几何成分K和Λ以外其它所有引力源

的总质量-能量密度，包括粒子、辐射、暗物质、暗

能量等。在宇宙学中，上述所有引力源的总能量动

量张量为

��
� � diag��m, � �, � �, � ��, (3)

对于合理的物质模型，物态方程都是满足显式�� �
� � ,� � ����的[24,29,30,31]。在宇宙学中，总的能量守

恒定律为

�
��

�m�� �� ���吸, (4)
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其中 P是包括粒子势能在内的总压力。在[29]中，通

过详细分析各种已知物质场的能量动量张量和物态

方程，我们得到以下两个关于总能量密度��和总压

力 P的条件成立：

A1. 总的质量能量密度总是正的，即

�m � 0, � � 0 . (5)

A2. 当宇宙很小时总的压力是负的，即

� < 0, � �� 0 . (6)

�� � 0 是由物质场的 Hamiltonian 的正定性决

定的。在宇宙学中，虽然我们把 P叫做压力，但它

实际上包括了所有相互作用势[13,23,24]，因此，P<0
是合理的，例如非线性旋量场[29,30]和一些著名的暗

能量模型[13]都包含负压力。(6)也是一个观察性事

实，因为遥远的早期宇宙是加速膨胀的，计算尺度

因子 � 关于宇宙时间τ的二阶导数，易证此时必有

� < 0。条件 A1和 A2是以下讨论的基本假设。

为了方便后面的讨论，方程(2)可改写为

��吸 � � � , � � � 吸ܴ�� ��吸 � �
�
Λ�ᷓ � X�a�, (7)

其中 R对应于总的静质量共形密度

ܴ � lim
���

ᷓ��
�
�m��. (8)

R是一个与时间无关的常数。由(7)可知R具有长度量

纲，它表示宇宙的平均尺度因子[23,29]。X(a)对应于暗

物质和暗能量的剩余部分和未知部分，[24,29]的分析

表明：当� �� 0时满足� �� �吸���；而当� � �时

满足�軠� � 0。X(a)的具体形式对下面的分析并不重

要，只有当� �� 0时的渐近性态才对分析结果有影

响。将Ra与X(a)分离讨论，下面就可根据观测数据

估计Λ的取值范围。

比较(7)和(2)，我们得到了通常意义上的总质量

密度为

�m � �
����ᷓ

�� � � ��吸 � �
�
Λ�ᷓ] (9)

� �
����ᷓ

�吸ܴ�� � � ] ��0�

把(10)代入(4)，我们得到总压力为

� �� �
����ᷓ

�������� � � ]. ����

由此可见，总压力 P只与 X(a)有关，而与 R无关。

由于压力和势场的导数对应于普通的力，而力必须

是有限的，所以 P至少应该是连续的，也就是必有

� � �0。这样由 (11)和 P 的连续性，我们至少有

���� � ��。因此由(7)可知，我们也有 ���� � ��，
也就是函数 F(a)具有不低于 1阶的连续性。

下面我们首先证明

� � < 0, � �� 0 . (12)

在函数 F(a)中，只有 X(a)的具体形式是不清楚的，

因此我们需要分两种情况讨论。在|� 0 | < �的情

况下，由能量守恒定律(4)和负初始压力条件(6)以及

���� � ��，我们有

� � ��0�
����ᷓ

< 0, � �� 0 . (13)

因此 X(0)<0。当 � �� 0 时，由 F(a)的定义式(7)，
我们有

� 0 � ��0� < 0. (14)

对于一些非线性的作用势场[29, 30]，当 � �� 0
时 X(a)具有 a 的负幂次函数形式，即 � � �0��� ,
(n>0), 其中�0是一个常数。在这种情况下，由式(11)
我们有

� � ������0
����ᷓ��

, �� �� 0�. (15)

由 P<0我们发现�0 < 0。再由 F(a)的定义式(7)，我

们得到

� � �0
��
< 0, �� �� 0�. (16)

这样我们就证明了在各种情况下(12)都是成立的。

条件(12)逻辑藴含了如下重要结论：

a>0, 宇宙演化不能达到初始奇点，大爆炸是不

存在的。

现在我们证明这个结果。对于 Friedmann 方程

的现实解，我们有 � � � ��吸 � 0。由(12)和 F(a)的
连续性，代数方程 F(a)=0一定有一个正根

0 < � � �0 � ܴ。
如果 F(a)=0只有这个正根�0，由于 ���� � ��，

因此 F(a)可表示为如下形式

� � � �� �0 � � , �� � 0,�� � �0�. (17)

如果 F(a)=0 具有一系列不同正根 0 < �0 <
�� < �吸 < �，则对实际宇宙时空，F(a)的第一个连

通分支可表示为

� � � �� �0 �� � � � � , �0 ≤ � ≤ �� , (18)

其中 � � � 0.
由于弗里德曼方程是一个平均意义上的方程，

所以重根解在物理上是没有意义的。
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图 1是动力学方程(7)的连通相轨道 �~��的示意

图，包括(17)和(18)两种情况，其中长度单位为 R=1。
(18)对应于循环宇宙模型，而(17)对应于反弹宇宙模

型。我们取时间原点 t=0为宇宙演化的转折点� 0 �
�0。从图 1 可知，所谓宇宙大爆炸的初始奇点是不

存在的，标度因子 a不能到达 0点。

图 1：Friedmann 方程(7)的相轨道示意图，长度单位为 R。

把(17)或(18)代入(9)，令 � � �0，由(5)我们得

到

�m �0 � �
����0

吸 �� �
�
Λ�0

吸 � 0. (19)

由于在宇宙学中Λ � 0，从(19)和�� � 0可知，我们

必有 K=1。这样我们得到另一个重要结论：

K=1, 宇宙空间是一个 3维球面��。
对循环闭合宇宙模型(18)，宇宙学常数Λ有如下

的上界估计。把(18)代入(9) 并令 � � ��，我们有

�m �� � �
�����

吸 �� �
�
Λ��

吸 � 0. (20)

由于 Ra是目前质量密度的主要部分，可以用观测数

据来估计[23]，并且 � � � ܴ�, �� � ��可以忽略不

计。于是我们有关于宇宙学常数的重要估计

0 ≤ Λ < �
��
吸 ≤

�
ܴᷓ吸

~�0�吸ᷓly�吸. (21)

对反弹宇宙模型，当 � � �时，Friedmann方程

(7)的渐近行为受主导项Λ�ᷓ控制，而快速衰减项

����軠� � 0可以忽略不计。上面的分析比较抽象，

接下来我们采用物理学家比较熟悉的哈密顿力学形

式来分析。令

� � � ����
ܴ
, � � �

�
� Λܴ吸. (22)

当忽略 X(a)时，方程(7)可以改写成如下的无量纲哈

密顿力学系统

�
吸
��吸 �� � � �, (23)

其中 q(t)对应单位质量粒子的坐标，V(q)=-F(a)对应

于粒子的势能，H对应于粒子的总机械能。忽略 X(a)
后由(7)计算得

� � � �
�
��ᷓ � �

�ᷓ
� � � � �� � 吸. (24)

Friedmann方程(7)的解对应于 � � 0，它是守恒的。

势能函数图像 V(q)和相轨道 (q',q)分别如图 2和图 3
所示。

当� � 0 � Λ < �
�
ܴ�吸~�0�吸�ly�吸时，解是封闭

的；而当� ≤ 0 � Λ � �
�
ܴ�吸时，解是反弹的。从图

2 和图 3 可以看出，�或Λ只对一个充分发展了的宇

宙的行为才有影响，而对一个很小的宇宙的行为没
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有影响。与之相反，函数 X(a)对充分发展的宇宙没

什么影响，但可以避免 a(t)趋于奇点。对封闭宇宙，

方程 F(a)=0有第二个正根 吸ܴ ≤ �� < �ܴ。Λ < �
�
ܴ�吸

与(21)相比较我们发现由�� � 0 确定的Λ的上界偏

大。上面关于Λ上界的估计都小于当前的观察数据，

这种差异可以通过能量动量张量中的作用势来解释
[24, 30]，它取代了弗里德曼方程中的Λ，并包含在 X(a)
中。在早期宇宙演化中 X(a)具有重要影响，但它相

当于一个快速衰减的Λ���。因此在宇宙学中，取宇

宙学常数Λ � 0是一个好的选择。

对 反 弹 模 型 我 们 有 � �
��
��吸 � �吸�吸 � � �

�0cosh ����当� �±�，这里 d� � � � ��是牛顿的

宇宙时间[。具有封闭空间的反弹模型与目前宇宙的

各向同性和均匀性是相矛盾的，因为在转向点 t<0
之前，宇宙各遥远部分之间缺乏因果关联，宇宙应

该具有高度的各向异性和不均匀性，某些信息应该

保持到今天的。但是现在没有观察到这种不均匀性。

总之，通过逻辑分析一般 Friedmann 方程的动

力学行为和参数之间的约束关系，我们得到了关于

参数(K,Λ)的一些明确限制。我们发现只有具有Λ �
0的循环封闭宇宙模型，在物理上才是合理的和相

容的，其他情况总是包含非物理效应或者逻辑矛盾。

上面这些参数限制显然对深入研究宇宙学中其他问

题会有极大的帮助。

3 一些启示

由于上述推理都是明确和可靠的，推理的前提条

件也都是物理上很普通的要求并且具有很广泛的适

用面，因此本文的结论具有相当高的可信度。然而，

上述结论与所谓奇点定理是相矛盾的，这是因为在一

般情况下，这些定理的一些前提条件在现实世界中是

无效的。首先，在奇点定理的能量条件中，忽略了负

压力或势场的存在，能量条件不是一般成立的。第二，

由于爱因斯坦方程明显地包括粒子的运动，所以闭合
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诱陷面是不能动态地形成的，星体中心是粒子的不平

衡点，在严重弯曲的空间中，星体中的粒子不可能在

中心附近停留和静态积累。用万有引力的语言描述就

是：引力场是保守场，星体的总的动能与势能之和是

守恒的，你不可能把所有的物质都放入视界之内。考

虑到这个相容的因素后，恒星的爱因斯坦场方程解总

是无奇性的[32]。第三，宇宙时空中只有唯一现实的同

时 Cauchy面[33]，也就是存在统一的牛顿宇宙时间。

但推导 Raychauhury方程时违反了这一要求，该方程

无意中假定和使用了时空未来的性质，这在动力学分

析中是非法的。因此，利用这个方程证明的奇点定理

在物理上是无效的。

除了应对标准模型和奇点定理的技术问题进行

反思，我们可能还应该对我们的研究方法和学术环

境进行反思。例如具体的封闭宇宙模型[23, 24]1998年
就已经完成了[34]，其研究方法显然是科学的和严谨

的，但屡次遭到退稿。本篇论文的基本内容 2007年
就完成了(见 arXiv:0709.2414)，假设和论证都非常

简单明了，结论很有启发作用，但是也被专业期刊

屡次退稿。退稿理由都是莫名其妙的非学术性理由，

物理学界好像丧失了基本的科学思维一样。这种状

况极大地阻碍了正常的学术交流和科学进步，基础

物理近百年来停滞不前，物理学界不健康的学术环

境应该负有重要的责任。

本文的显著特点是展示了逻辑和抽象的力量。逻

辑关系是现实中因果关系的反映和拓展，是科学大厦

的基石，是科学研究不可抗拒的原则。只要前提正确

有效，逻辑结论就必定是对的；如果结论相互矛盾，

理论就必定存在问题。由于过度的实用主义开发，物

理学界在很大程度上被量子论的繁荣景象和奇怪观

点所迷惑，以致认为科学可以异想天开、不必受逻辑

规则约束，因此做了大量的无用功。宇宙学发展至今，

具体物质模型指数增长，形式上越来越复杂，让人莫

衷一是。本文摆脱具体物质模型的局限性，利用质量

和压力的一般性质来抽象地分析动力学方程，从而得

到了关于宇宙结构参数的具体数值和演化趋势。如果

按传统的研究具体物质模型的方式，将会走很长的弯

路，并且很难得到上述结论。
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