
第 2 卷 第 4 期

1 984 年 1 0一 12 月

天 文 学 进 展

P R O G R E S S I N A S T R O N O M Y

V o l
.

2
,

N o
.

4

o e t
.

一 D
e e

. ,

19 84

时空的奇异性

梁灿彬
(北京师范大学物理系 )

提 要

尽管多年来人们已经熟知爱因斯坦方程的许多精确解都是奇异的
,

然而
,

直到 19 65 年
,

两个基

本问题一直没有答案
:
( 1) 我们的宇宙真有一个初始奇点吗? ( 2) 一个质量足够大的星体坍缩的最后

结局一定是一个奇点吗 ? 19 65 年以前
,

许多物理学家和天文学家把奇异性的 存在归因于这些解的严

格对称性
。

由于任何实际的物理情况都不会存在严格的对称性
,

因而他们认为任何真实的时空都是

不会存在奇点的
。

然而
,

P en r os e和 H a w ik n g在 19 65一 19 70年所证明的几个奇异性定理断言
,

在满

足某些合理的条件的情况下 (这些条件不包括任何有关对称性的要求)
,

我们的宇宙的初始状态以及

质量足够大的星体坍缩的最后结局都必然存在奇异性
,

从而对上述两个问题给出了肯定的答案
。

本文的第一部分介绍奇异性的定义
。

文中详细阐述了给
“

时空的奇异性
”

下一个严格定义的主

要困难所在
,

并介绍了从
“
测地不完备性

”
出发给

“

奇异性
”

下的定义
。

本文第二
、

三部分分别介绍

奇异性定理和
’`

宇宙监督假设
” ,

后者是经典广义相对论中至今仍未解决的最重要问题之一
。

本文最

后一部分阐述了给奇异时空附加一个
“

奇异边界
”
的想法及其遇到的困难

.

一
、

奇异时空

人们早就知道爱因斯坦方程的一些重要的严格解 (如史瓦西解及 R o b er t s o n 一

Wa
lk er 宇宙

模型解 )都具有奇异性
。

时空的奇异性间题是广义相对论 中很重要而又很困难的一个问题
,

对

天体物理学 (特别是宇宙的起源和坍缩星体的归宿 )也有重要的意义
。

为了讲清这个间题
,

首

先要给
“

奇异时空
”

或
“

时空的奇异性
”

下一个明确的定义
。

“

奇异性
”
一词在广义相对论创立之前早已存在于数学和物理之中

。

例如
,

一个静止点电

荷 口的库仑场强 E = 叮尸
,

若问
; 二 o 那一点处的场强值

,

回答就是
“
没有意义

” ,
或说

: “
沿任一

曲线趋近 r = O的点时
,

忍值都趋于无穷
。 ”
于是

,

人们就把
; = O 的点称为该静电场的奇点

,

或

说该静电场在该点存在奇异性
。

但是
,

在把
“

奇点
”

或
“

奇异性
”

等词汇借用来描写广义相对论

的类似情祝时
,

问题就远不这样简单
。

关键在于
:
所谓物理

,

实际上就是研究物理客体 (包

括粒子
、

连续介质和场 ) 在某一时空背景上的演化规律的学问
。

作为物理客体的各种场可以

统称为动力学场
。

对于非广义相对论的物理
,

人们自觉或不自觉地默认时空背景都是平直时空

1 9 8 4年 8 月 31 日收到
。

木文系在上海天体物理前沿讨论会上的报告
。
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(由平直度规 、 ,
来描述 )

。

所谓奇异性
,

通常是指所研究的动力学场在平直时空内某点 (或某

些点 )上表现不 良 (例如没有意义 )
,

而时空背景本身在该点则是意义明确
、

表现良好
、

毫不奇

异的
。

因此
,

我们能清楚地说出动力学场在哪一个
“

时空点
”

上是奇异的
。

但是时空的奇异性

则比动力学场的奇异性复杂得多
。

按照广义相对论的基本观点
,

某一时空是指某一流形M 及

定义于其上的某一度规场 ga 。
的组合

,

简记为 (M
,

gaa )
。

ga 。 必须满足如下两点要求
:

( i) 它不是

正定度规而是所谓罗仑兹度规
,

即号差为 一 + + + (或 + 一 一 一 )的度规
。

这是一个自然的要

求
,

连平直时空的度规 爪`
也不例外

。

( ii )它在 M 上各点都表现 良好 (有 意 义
,

连 续
,

甚 至

若干阶可微等 )
。

这个要求也是自然的
。

设想在某一
“

时空
”

( M
,

90 0中存在某点 p ,

度规 ga 。
在

其上竟没有意义
,

那么在该点上就无法研究物理
,

因为任何物理场的运动规律都要用微分方

程表示
,

而度规没有意义也就谈不上微分
。

同时
,

该点上的测量也会 由于度规没有意义而变

得毫无意义 (人们对这种
“

怪现象
”

不太熟悉
,

是因为他们常常只研究平直时空背景上的物理
,

而平直度规 爪。
在每一时空点上都是表现良好的 )

。

因此
,

广义相对论中有一个基本约定
:

凡是

go 。
表现不 良的点一律要从时空中删去

。

今后当用 (M
,

ga6 )代表某一时空时
,

M 只包含 g
。。
在其

上表现 良好的点
。

现在可以看出定义时空奇异性的困难所在了
:
在非广义相对论物理中

,

时空背景非常清

楚
,

我们可以指着某一时空点说
: “
因为所研究的动力学场在这点上表现不好

,

所以这是该动

力学场的一个奇点
。 ”

但当问题涉及时空的奇异性时
,
讨论的对象就是时空本身

,

于是
“

动力学

场
”
和背景场都是 gaa

。

如果 ga `
在某

“

点
”

上表现不 良
,

该
“

点
”

就连作为时空中的一个点都没有

资格
,

又怎能指着它说
“

这点就是时空的奇点
”
呢 ? 为了摆脱这一困难

,

只有从别的角度出发

来定义时空的奇异性
。

一个巧妙的定义是由下述想法诱发的
:
既然奇异时空必然有一些点被

删除掉
,

在某种意义上说这个时空就是
“

不完备的
” 。

如果能找到某种方法从理谕上判断一个

时 空是否完备
,

亦即判断一个时空是否有某些点被删掉
,

就可以区分奇异时空与非奇异时空
。

先以较简单的欧 氏空间 (正定平直度规)为例
。

在一个完备的欧 氏空间中的任一条曲线
,

只要

允许它无限延伸
,

其长度总是无限的
。

但是如果在欧氏空间中挖去一点 p ,

原来经过 p点的每

条曲线的长度就变得有限 (至少从指向 p 点的方向来量度是如此 )
。

可见
,

薰鞍井…
的测地线的仿射长度就变为有限

。

仿射长度有限的测地线叫做不完备测地 图 1 时空中长度任意

线
,

具有一条 (或以上 )不完备测地线的时空叫做测地不完备时空
。

不完备 接近于零的类时曲线
。
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测地线的存在可以看做时空中删去某些点的标志
。

于是可得以下定义
:

如果时空中存在一条 (或以上 )不完备的类时或类光测地线
,

就称这个时空为奇异时空
,

或说这个时空具有奇异性 (具有奇点 )
。

史瓦西时空
、 R o be rt s o n 一W

a lke r
宇宙以及许多被公认为奇异的时空都满足这一定义

。

然而这一定义也有缺点
。

首先
,

它的
“

打击面
”
过宽

。

一个本来并不奇异的时空
,

如果人

为地挖去一个点
,

按上述定义它就成了奇异时空
,

这自然不是我们希望的
。

为了克服这个缺

点
,

可 以在定义中加上一个限制
:
所讨论的时空要求是不可延伸的

。

所谓不可延伸
,

就是不

能通过添加若干个点的办法使它变为更大的时空
。

如果在一个不奇异的时空中人为地挖去一

点
,

由于这个点完全可以被重新添上
,

从而这个人为地挖去一个点的时空就不是不可延伸的
,

于是就不能套用这个定义得 出这是个奇异时空的结论
。

如果一个不可延伸的时空中存在不完备类时测地线
,

从物理上来看它的确是非常奇异的
:

一个以一条不完备测地线为世界线的 自由下落观测者在有限的时间 (根据他自己的钟 ) 内竟会

在时空中消失 ! 然而也存在这样的时空 ( G er co h 在 1 9 6 8年给出过一个例子 “ , )
:

它不具有任何

不完备的测地线
,

但却具有一条奇怪的非测地类时 曲线
,

它的固有长度是有限的
,

它的 4 维

加速度 (的大刁9 是有界的
。

于是
,

一个观测者坐在一个适当的飞船中沿这条曲线旅行 (以这

条曲线为 自己的世界线 )
,

经过有限的时间以后竟会在时空中消失 !( 曲线的 4 维加速度是有界

量说明飞船只须有限的燃料就可走完这条曲线
,

而这样的飞船在原则上总是可以找到的 , 曲

线的固有长度有限则说明这个观测者在 自己的钟所指示的有限时间内可以走完这条曲线
,

从

而在时空中消失 )
。

这样的时空在物理上是奇怪得足以称为奇异时空的
,

但按上述测地不完备

的定义
,

它却不是一个奇异时空 ! 这说明上述定义也有
“

打击面
”

过窄的缺点
。

虽然上述定义有这样那样的缺点
,

但因为除少数很特殊的情况外
,

由这个定义判断为奇

异的时空与物理直觉上的奇异时空一致
,

而且用起来比较方便
,

所以是目前用得最多的一个

定义
。

后面介绍的奇异性定理所证明的必然存在的奇异性就是 以这个定义为准的
。

由于史瓦西奇异性和大爆炸奇异性都与曲率发散有关
,

人们自然想到用曲率的发散性来

定义时空的奇异性
。

但是研究表明
,

这种做法遇到一些基本的困难
L̀ , , L幻 ,

因此一般不这样做
。

然而
,

在根据测地不完备性确定了时空存在奇异性之后
,

倒应该进一步追问
:
曲率在趋近奇

点时是否发散? 研究表明
,

多数情况下是发散的
,

但也存在不发散的情况
。

对于曲率发散的

奇点
,

我们可称之为曲率奇点
,

或说时空存在曲率奇异性
,

详见 ( 2 〕
。

以上谈到的都是时空内在的奇异性 (内察奇异性 )
,

根本不涉及坐标奇异性的问题
。

所谓

坐标奇异性是指如下情况
: 度规 .g 。作为一个张量场在某点表现 良好

,

但 由于所选的坐标系

在该点表现不好
,

所以度规张量在该坐标系中的分量在该点表 现不 好
。

史 瓦 西 时 空中
; =

ZM 的点就是这种情况的典型例子
。

坐标奇异性完全是由于坐标系选择不当所致
,

通过 重 新

选择适当的坐标系就可以消除
,

根本不能归咎于时空本身的 (内察的 )性质
。

因此
,

每当我们

谈及时空的奇异性时
,

都与坐标奇异性毫无关系
。
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二
、

奇异性定理

由于时空奇异性在物理上带来许多间题
,

长期来许多物理和天文学家都希望 (甚至认为 )

在真实的物理世界中并不存在奇异时空
。

否定时空奇异性的一个重要理由是
:

爱因斯坦方程

的几个有奇异性的解都具有一定的对称性
,

例如史瓦西解有球对称性
, R o be 找叻 n 一 w al k er 解

有空间均匀及各 向同性的对称性
。

实际情况总与严格的对称性有所偏离
,

这种偏离在一般情

况下虽然可能无关紧要
,

但在某些敏感的问题上却可能
“
差之毫厘

,

失之千里
” 。

例如
,

考虑到

这种偏离对称性的因素
,

奇异性在爱因斯坦方程的解中可能根本就不出现
。

这固然是否定时

空奇异性的一个重要理 由
,

但它只是一种猜测
,

并未证明只要偏离对称性就一定没有奇异性

(由于偏离对称性时爱因斯坦方程的解很难求得
,

所以很难直接证明 )
。

于是
,

两个重要的难题

摆在了物理学家和天文学家面前
:

i( )如果放弃 空间均匀和各向同性 的假定
,

我们的宇宙仍然

会起源于某种初始奇异性吗 ? ( ii ) 如果放弃球对称的条件
,

质量足够大的星体引力坍缩的归

宿一定是一个 (终结 )奇异性吗 ?

为了回答这两个问题
,

就是说
,

为了弄清时空奇异性是否如此紧密地依赖于对称性
,

eP
n -

ot se 和 H a w ik n g 做了大量的开拓性的工作
,

终于证明了几个
“
奇异性定理

” ,

否 定 了 时空奇

异性来源于对称性的猜想
,

对以上两个问题给出了肯定的回答
。

第一个奇异性 定 理是 eP nr os 。

在 1 9 6 5年发表的
L幻 ,

大意是
,
在满足某些合理条件的前提下

,

在任何星体的引力坍缩过程中

(不一定是球对称坍缩 )
,

只要出现一种特殊的曲面— 陷获面 ( t
r
aP eP d s ur f ac e)

,

时空奇异性

就一定存在
。

陷获面是这样一个二维类空闭曲

面 T (最常见的是球面 )
,

从它上面任一点向内

及向外发出的两列光波
,

下一时刻的波前 (s
:

及

凡 ) 的面积都比 T 的面积小
。

这在直观上是很

难想象的
,

因为 日常生活中没有这种现象
。

但

是球对称坍缩的星体在坍缩到一定程度 污 !力

场足够强 ) 时却的确会出现这种曲面
。

图 2 是

星体球对称坍缩的时空图 (采用 E did n g ot n
超前

坐标 )
,

阴影部分代表坍缩星体的内部 (由图可

见星体表面积逐渐变小
,

最后缩为一点— 奇

点 )
,

阴影 以外的时空由史瓦西外解描述
。

非阴

影部分的类光测地线可分为
“

内向的
”

和
“

外向

的
”
两组

。

每条
“

内向的
”

类光测地线都是 45
。

角

的直线
,

而
“

外向的
”

类光测地线则是各种曲线
,

其中一条 (直线 ) 恰好在视界之内 (这是 自然

的
,

因为视界是一个类光超 曲面
,

是以类光测地

线为母线生成的 )
。

虽然这组测地线称为
“

外向

的
” 。

但是在视界以内
,

它们也是偏向奇点一侧
。

寄点

~~~ 勺 . . . . . . . , .
一一

图 2 星体球对称坍缩的时空图 (图中空间部份被压缩

掉一维 )
。

圆周 (实际是球面 ) T 是一个陷获面
。
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由这两组类光测地线可以得出若干个有代表性

的点的局部光锥
,

如图所示
。

请注意视界上的

点的局部光锥与视界相切并且整个处于视界之

内
。

由于类时曲线一定在光锥以内
,

所以任何

类时曲线一旦到达视界
,

就只能不断向奇点倾

斜
,

直至
“

到达
”

奇点 (无限地接近奇点)
。

这正

是视界具有
“

单向膜
”

性质的关键原因
。

图中的

圆周 T 就是一个典型的陷获面 (由于空间被压

缩掉一维
,

圆周就代表球面 )
。

设 T 上的一点 C

向内及向外各发一列光波
。

由于过 C点的两条

类光测地线都向奇点一侧倾斜
,

下一时刻的两

个 波前 s ,
及 s : 的面积便都比 T 的面 积小

,

如

图 3 所示
。

图中的 4 个大小不同的圆周分别表

示位于视界外
、

视界上及视界内的 4个点所发

的光波在下一时刻到达的位置
。

谬竺逃 果

O 0

图 3 这是一个空间图而非时空图
,

表示视界外
、

视界上和视界内的几个点所发光波在下一时

刻的波前
。

注意 C点所发光波的波前不把 C

点包在里面
,

这就决定了从 T 向内
、

外发出

的两列光波的波前 sl 及 S ,的面积都比 T 的面

积小
。

以上谈的是星体球对称坍缩中出现的陷获面
。

可以证明
,

偏离球对称的坍缩 (只要偏离

得不十分过份 )也一定会出现陷获面
。

因此
,

如果能证明有陷获面就一定有奇异性
,

就等于证

明了非球对称坍缩的结果必然也存在奇异性
。

这正是 eP nr os e
第一个奇异性定理的核心

。

他

的定理是
:
在满足某些合理的条件时

,

如果时空存在一个陷获面
,

该时空就一定存在奇异性
。

自从 eP nr os e
的定理发表之后

,

几个名家又用类似的方法证明了几个奇异性定理
。

例如
,

H a w ik gn 在 1 9 6 7年发表的定理
〔 41 表明:

在某些合理的条件下
,

宇宙一定存在着初始奇异性
。

P en or se 和 H a w k in g 的定理都表明
: 即使不存在对称性

,

星体坍缩的归宿及宇宙的初始状态

仍然存在奇异性
,

从而解决了长期争论的一个大问题
。

奇异性定理有许多个
,

其间的主要差

别是条件及结论的强弱不同
。

1 9 7 0年
,

eP nr os e 和 H a w k i n g 合作发表了一个所要条件最少
、

结

论的普适性最强的奇异性定理
` 5 , ,

把这方面的工作推到了一个高峰
。

以后虽然还有人从事这

方面的研究
,

但无非是进一步减弱条件等
“

打扫战场
”

性的工作而已
。

应该指出
,

奇异性定理所证明存在的是按测地不完备性定义的奇异性
。

至于它们是否一

定曲率发散
,

定理毫不涉及
。

此外
,

定理也基本上不涉及对与这些奇异性有关性质的判断
,

因

此可以说它们是纯粹的
“

奇异性的存在性定理
。 ”

这是这些定理的主要弱点所在
。

最后顺便说明
,

这些奇异性定理的证明含有很浓的数学味道
,

大量使用了近代整体微分

几何的技术
。

应该说
,

广义相对论中的
“
整体技术

”
正是在证 明这些定理的过程中得到长足的

发展的
。

三
、

宇宙监督假设 ( C o s m i e e e n s o r s h i p h y p o t h e s i s )

奇异性定理证明了时空奇异性的存在
,
给物理学家和天文学家提出了一个难题

。

由子时

空奇异性太
“

奇
” ,

过去一些物理观念就难以与之协调
。

例如
, 一个熟知的物理规律是

:
知道某
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一时刻整个空间中电磁场的状态以及场源的分布和变化
,

便可预言以后任一时刻空间中的电

磁场
。

对其他场也有类似结果
。

用四维语言来表达就是
,

如果时空中的一个类空超曲面 刃 (相

当于某一时刻的整个空间 )上的场的情况 (初始条件 ) 已知
,

就可以预言整个时空的场的情况
。

但奇异性的存在却使得这种
“
可预言性

”

受到威胁
。

设时空中有一个奇点 s (图 4 )
。

虽然某一

物理场在类空超 曲面 万上的情况已知
,

也无法预言场在时空中某些点 (如 , 点 )的情况
,

因为

从
s
点 (严格说是指时空中任意接近

s
的点 )所发出的信号可以传到 , 点 (因而影响 夕点的情

况 )
。

假定从 8 发出一个定时炸弹
,

其世界线是类时曲线 y ,

它可能在 夕点爆炸
,

而这 一情况

是 万上所有初始数据所不能预言的
。

这样
,

不是很难研究物理了吗 ? 为了摆脱这一困难 (以

及出于其他一些物理上的考虑 )
,

eP nr os e
在 1 9 6 9年提出了著名的

“

宇宙监督假设
” 【6] ,

其通俗表

述是
:
在真实的物理世界中

,

裸奇点永不存在
。

所谓裸奇点
,

是指奇点不能被一个适当的事

件视界所包围
,

因而它发出的信号可以达到无限远处的观测者
。

史瓦西奇点是一个非裸奇点

的例子
。

由于非裸奇点被视界包在内部 (如图 2 那样 )
,

它对洞外的任何观测者都不会发生影

响
,

于是图 4 的情况不会出现 (至少在黑洞以外
,

过去的一切物理观念仍然有效 )
。

实际上
,

所

谓黑洞就是这样一个时空区域
,

它的边界是事件视界
,

而且奇点被包在视界以内 (即在黑洞

区以内 )
。

如果只有奇点而没有视界
,

或者虽有视界

但有些奇点位于视界之外
,

这些奇点就称为裸奇点
,

这时就不能说有一个黑洞
。

就是说
,

裸奇点的存在

与黑洞的存在是不相容的
。

奇异性定理只保证星体

坍缩的结果必有奇点存在
,

但到底是出现黑洞 (包

在视界内的奇点 ) 还是裸奇点
,

定理是全然管不了

的
。

史瓦西解的本身表明球对称坍缩的结果一定是

黑洞
,

但非球对称坍缩呢 ? 奇异性定理只肯定它一

定有奇点
,

但丝毫不保证它不是裸奇点
。

宇宙监督

假设提出的主要 目的就在于说明质量超过某一限度

X

口~ - 如、 、 ~ 一一一

一
.

~

图 4 由于存在奇点 S, P点的情况不能由类

空超曲面公上的初始条件所预言
。

的星体坍缩的结果一定是黑洞而不 是裸 奇点
,

可惜这个假设至今尚未得到严格的证明
。

常会听到这样的问题
:
大爆炸是否裸奇点? 回答是

: 以上黑洞及裸奇点的定义以及
“

不

是黑洞就是裸奇 点
”
的提法都是只对渐近平直时空才有意义的 (因为定义中用到

“

无限远
”
的概

念
,

而这概念只对渐近平直时空才有确切意义 )
。

任何星体坍缩所对应的都是渐近 平 直 时空
,

因此都可用这种语言来讨论
。

但 R o be rt s o n 一 w
a l k er 宇宙模型不是一个渐近平直时空

,

所 以根

本不能问
“

大爆炸是裸奇点吗 ? ”
这样一类的间题

。

实际上
,

珑 nr os e
是肯定大爆 炸 的 存在的

,

他的宇宙监督假设当然不是用来否定大爆炸奇异性的
。

P en or se 后来对裸奇点的间题又做过许多进一步的思考
。

他觉得即使奇点被包在 视 界以

内也不能完全解决问题
。

例如
,

如果图 4 中的奇点
。
被一个视界所包围

,

而 , 点在视界之外
,

以上提到的困难 自然不会发生 ; 但如果视界内存在一点 q ,

它能看见
s (即从

s 发出的信号能

到达 的
,

困难就依然存在
。

为了进一步否定这种可能性
, P en or se 后来用修改裸奇点定义 的方

式修改了他的宇宙监督假设
` 7 , “ , ’ , ’ 。 , 。

首先
,

他把裸奇点的定义从
“
(视界外 )无限远处观测者看

不到的奇点
”
改为

“

任何观测者都看不到的奇点
” ;其次

,

与此相应
,

他也取消了裸奇点只对渐
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近平直时空才有意义的提法
,

从而对任何时空都可以问及一个奇点是否是

裸奇点
。

然而
,

照这样改法
,

大爆炸也成为裸奇点了
。

为了避免这一结果
,

他又加上一个限制
,

最终得出如下定义
:
如果存在一条类时曲线

,

其上某

点 p 能看到奇点 s ,

而线上另有一点 q 能被 s
所看到 (图 5 )

,

则 s
称为一

个裸奇点
。

而
“

宇宙监督假设
”

的提法则不变
: 在一个真实的时空中不存

在裸奇点
。

为区别起见
,

他把这样定义的奇点叫做
“
局部裸

”
的奇点

,

把用

这种裸奇点定义的宇宙监督假设叫做强宇宙监督假设
。

相应地
,

用原来的

裸奇点定义的宇宙监督假设叫做弱假设
。

但应注意
,

强假设成立并不一定 图 5

能推出弱假设成立
。

奇点
s是一个

“

局

部裸
”

的奇点
。

必须说明
,

爱因斯坦方程有不少解是存在裸奇 点 (按某一定义或另一定义 ) 的
。

宇宙监督

假设并不否认它们是解
,

只是说它们并不代表真实的时空
。

一个解要能代表一个真 实 时空
,

至少要经得起微扰
。

以 R e i ss en r 一 N or ds t r 6 m 解来说
,

它的奇点是局部裸的
。

但是可 以证明
,

这个时空是经不起微扰的
。

微扰后
,

时空结构会发生严重的变化
,

其奇点将变成不是局部裸

的
。

不论是宇宙监督假设的强形式还是弱形式
,

至今都没有得到严格的证明
,

虽然许多人从

许多角度对此做 出过贡献
。

对这一假设的严格证明 (或否定 ) 已经成为经典广义相对论最重要

的遗留问题之一
叨

四
、

时空的奇异边界

时空奇异性之所以难于定义
、

描述和讨论
,

是 由于前面所指出的关键原因— 时空的奇

点不属于时空本身
。

为了克服这一困难
,

人们希望把所有奇点作为某种特殊的
“
边界点

”

有机

地粘 附于时空之上
,

用数学语言来说
,

就是希望定义一个新的集合厕
,

它包括时空流形M 的

全部点及所有奇点
,

即

M = M U刁

其中刁表示所有奇点的集合
,

符号 M U刁表示集合 M 与 刁的
“

并
” 。

丽 至少应该是一个拓扑空

间
,

当限制于 M 之内时
,

它的拓扑应还原为 M 本来的拓扑
。

这样
,

所有奇点 的集合 刁就可

以看做丽 的某种边界
,

叫做时空的奇异边界
。

如果这种做法能够成功
,

就可以方便地指着丽

中的一点 (实际是 a 中的一点 )说
: “
这是一个奇点

” 。

同时
,

我们还可以谈及奇异边界的形状
、

位置甚至大小
,

谈及M 的边界点 (奇点 )与内点 (普通点 )之间的关系等等
。

这种想法固然非常

诱人
,

但提出一个完整的
、

严密的奇异边界构造方案却不是容易的
。

在六十年代
,

这一工作

曾吸引过一些名家
。

H a w k in g 在 1 9 6 6 年首先提出利用不完备测地线定义奇异边界的想法
【’ l , 。

1 9 6 8年
, G er oc h L’ 2 ’

完成并发展了这一想法
,

提出了一整套用不完备测地线定义奇异边界的

具体理论和方案
,

并把这样构造的奇异边界称为 g 边界 ( g 是测地线 g eo de is c
的简写 )

。

文末

给出了史瓦西时空及 R ie s s en r一 N or ds t r 6 m时空等 6 个奇异时空的例子
,

表明在每 个 例 子 中

按他的定义计算出来的 g 边界都与人们的直观感觉 (但 以前无法定量表述 )一致
。

1 97 1年
,

sc h
-

m id t L̀ 3J 针对 g 边界方案的一些缺点
,

利用纤维丛的工具提出了数学上更为完美的 b 边界方
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~

一
一案 ( b 是纤维丛 f ibe r

加dn le 的简写 )
。

然而
,

与 g 边界不同
,

利用这一定义计算一个奇异时

空的 b 边界是非常麻烦的事
,

因此在 S hc m i dt 的文章中连一个例子也没 有 举 出
。

1 9 7 7 年
,

oJ h sn o n L̀ 41 发表了出人意料的结果
:

他按 sc h m i dt 的定义计算了史瓦西时空的 b 边界
,

发现存

在这样一个奇点
,

它的任意邻域竟都包含史瓦西时 空的一切点 ! 这在物理上是无法接受的
,

因

此 b边界的方案被迫放弃
。

1 9 82年
,

eG
r o e h

、

L i a n g (梁灿彬 )及 W
a l d 发表合作文章

t ` 5 , ,

指出

g 边界方案虽然对若干奇异时空给出了合理的结果
,

然而存在不止一个奇异时空的例子 (文中

只举出一个 )
,

按文 ( 1 2 )的 g 边界定义必然得出物理上不能接受的病态拓扑
。

因此
,

很难认为

g边界在物理上是有用的
。

更有甚者
,

文中进一步指出
,

任何能够设想出来的奇异边界方案
,

只要满足两个不苛刻的条件
,

就一定遭到 g 边界的同样命运
,

即用于上述例子一定也会得出

物理上不能接受的病态拓扑
。

文中证明了 b 边界和 g 边界一样满足这两个条件
,

因此即使不

存在文 ( 1 4〕所指出的严重问题
, b 边界也要放弃

。

实际上
,

这两个条件对于构造新的奇异边

界的方案给出了苛刻的限制
。

然而
,

有一种奇异边界方案仍然可以逃脱这一限制而幸存 (它

不满足第二个条件 )
,

它的前身就是 G e r o e h
、

K r o n h e im e r 和 p e n r o s e
在 1 9 7 2年提出的

“
时空的

理想点
”

的概念
t ’ 6 , 。 “

理想点
”

不是时空本身的点
,

而是利用时空内部的因果关系 自然地定义出

的一些附加点
。

对于非奇异的时空
,

理想点可被看做无限远点
。

对于奇异时空
,

有些理想点

代表无限远点
,

有些理想点则代表奇点 (称为奇异理想点 )
,

而所有奇异理想点的集合就构成

时空的某种奇异边界
。

但是文 ( 1 6〕没有提出划分无限远理想点和奇异理想点的判据
,

因此不能

认为文 ( 1 6〕提出了一种奇异边界的方案
。

从 1 9 7 4年起
,

eP nr os e
在几篇述评文章

L7一 ’
, ` ” ,中 给

出了这一判据
,

相当于给出了一种奇异边界的方案
。

这种奇异边界叫做因果边界 ( C a
us al 一b o u n -

da r y
,

简称
。 边界 )

。

虽然 C 边界不如 g 边界及 b 边界的表现力强
,

但因为它不受文 ( 1 5 )的否

定
,

而且具有物理上直观 (与时空的因果结构密切相关 )
、

使用上方便等优点
,

因此应该被认

为是 目前较好的奇异边界方案
。

本文作者及其合作者最近的工作指出了这一边界方案可能遇

到的一个困难
,

并正在对有关间题做进一步的探讨
。

综上所述可知
,

在经典广义相对论的理论框架内
,

奇异性的存在是不 可避免 的
。

但是
,

由于奇异性往往伴随着曲率发散性
,

而当曲率半径小到可以与普朗克尺度 ( 1 0 ’ 吕3

厘米 )相比拟

时必须考虑引力的量子效应
,

因此许多人正在致力于利用量子理论来避免奇异性的工作
,

并

且已取得许多可喜的进展
。

这是当前相当活跃的一个研究课题
。

H a w k i gn 以及其他一些作者

最近的工作表明 (例如文 〔17 〕)
,

在量子引力论中
,

宇宙的初始奇异性 (大爆炸奇点 ) 可以避免

(或改善 )
。

当然
,

现在还没有一个完整
、

满意的量子引力论
。

因此
,

在完整的量子引力论中

奇异性是否能够完全避免
,

也还是一个没有肯定答案的间题
。

无论如何
,

在经典引力论的框

架内把有关奇异性的问题尽量探索清楚
,

对于研究量子引力论中的奇异性问题 (包括避免奇

异性的可能性 )仍然是很有意义的
。
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S i n g u l a r i t i e s o f S P a e e
一

t i m e

L i a n g C a n b i n

( D e P a r t m e n t o j 玖 y s乞e s ,
B e i j乞摊9 N o r

m
a 不 U 玲 i v e r s i t y )

A b s t r a e t

I n s P i t e o f t h e f a e t t h a t I a r g e e l a s s e s o f s o l u t i o n s o f E i n s t e i n e q u a t i o n s h a d b e e n

w e l l k n o w n t o b e s i n g u l a r f o r m a n y y e a r s ,

wt
o b a s i e q u e s t i o n s r e m a i n e d u n a n s w e r e d

u n t i l 1 9 6 5 : ( 1 ) W
a s t h e r e a n i n i t i a l s i n g u l a r i t y i n o u r u n i v e r s e Z ( 2 ) 1 5 t h e r e a f i n a l

s i n g u l a r i t y i n t h e e o l l a P s i n g p r o e e s s o f a s t a r w i t h l a r g e e n o u g h m a s s兮 B e f o r e 1 9 6 5
,

m a n y P h y s i e i s t a s w e l l a s a s t r o n o m e r s a t t r i b u te d th e e x i s t e n e e o f s i n g u l a r i t i e s t o th e

e x a e t s y m m e t r i e s o f t h e s o l u t i o n s
.

S i n e e n o e x a e t s y m m e t r y e x 招 t s i n a n y P h y s i e a l

s i t u a t i o n ,
t h e y th e n s u g g e s t e d th a t n o s i n g u l a r i t y o e e u r i n a r e a l i s t i e s P a e e一 t i m e

.

H o w
-

e v e r ,
t he s i n g u l a r i t y t h e o r e m s P r o v e n b y eP

n r o s e a n d H a w k i n g i n 1 9 6 5一 1 9 7 0 a s s e r t th a t

s i n g u l a r i t鳃 ; d o e x i s t P r o v i d e d t h a t s o m e r e a s o n a b l e e o n d i t i o n s a r e s a t i s f i e d (n o s y m m o t r y

15 n ee d e d i n th e s e e o n d i t i o n s)
,

t h u s g i v i n g a n a f f i r m a t i v e a n s w e r t o th e t w o a b o v e -

m e n t i o n e d l o n g s t a n d i n g q u e s t i o n s
.

T h e f i r s t P a r t o f t h i s P a P e r

t i e s
.

T h e d i f f i e U l t i e s i n v o l v e d i n

15 e o n e e r n ed w i t h t h e

f o r m u l a t i n g a n e x a e t

d e f i n i t i o n o f s P a e e t im e s i n g u l a r i -

de f i n i t i o n a er e x P o s ed i n d e t a i l
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a n d t h e d ef i n i t i o n b a s ed o n g e o d e s i e i n e o m P l e t e n e s s i n t r o d u e e d
.

T h e s e e o n d a n d t h i r d

P a r t s 9 1代 re s P e e t i v e l y r e v i e w s o f t h e s i n g u l a r i t y t h e o r e m s a n d t h e “ C o sm i e e e n s o r s h i P

h y P o t h e s i s " ,
t h e l a t te r b e i n g o n e o f t h e m o s t im P o r t a n t u n s o l v e d P r o b l e m s o f e l a s s i e a l

g e n e r a l r e l a t i v i t y
.

T h e l a s t P a r t o f t h e P a P e r 15 d e v o t e d t o t h e i n t r o d u e t i o n o f t h e i d e a

a
dn d i f f i e u l t i e s o f e o n s t r u e t i n g a “ s i n g u l a r b o u n d a r y ” a t t a e h e d t o a s i n g u l a r s P a e e 一 t im e ·


