
第 �卷 第 �期

����年 �月

夫 文 学 进 展
护盆认洲旧留 川 召劝困旧附。 �丫

���
�

�
，
��

���
� ，
����

二�二二二二石二石召二二二
二二二二二二二二二 二二二

窝
二�

一 一

一
一�一�

�

�子宇宙学
、

����宇宙和虫洞
‘

沈 有 根
�中国科学院上海天文台�

提 要

本文介绍了量子宇宙学中的 ����卜一�������欧氏路径积分方法与 �������� 隧道 波函数方

法以及它们各自的边界条件
，
并在 �� ��七��� 时空中

，
对上述两类宇宙波函数进行了具体计算

。

本文还对各种微超空间模型进行了介绍
，
并对 ����宇宙与虫洞也作了一些介绍

。

一
、

引 言

宇宙学作为一门自然科学的理论
，

它所探讨的是
“

我们的宇宙
”

中的物质运动规律及时

空的整体特征
。

也就是说
，

宇宙学是研究存在的整体的大尺度空间结构和演化的科学
。

现代宇宙学是本世纪 �� 年代由爱因斯坦开创的
。

爱因斯坦在 ���� 年建立了广义相对论

以后
，

就将他的引力场方程应用到宇宙学研究中来
，

于 ���� 年发表了
《 根据广义相对论对宇

宙学所作的考查 》这篇论文
，

从而开始了
“

现代宇宙学
”

的研究
�

此后
，

在求解爱因斯坦引力

场方程的基础上
，

建立了各种相对论宇宙模型
。

以后结合核物理学知识与粒子物理学知识
，

在 ��年代后期和 ��年代初期又分别提出了热大爆炸宇宙模型和暴涨宇宙模型
。

可以说
，

暴涨宇宙论已经把我们领到了宇宙的开端了
�

但是
，

作为宇宙的时间
、

空间和

真空又是如何产生的呢� 这就是量子宇宙学中所企图回答的问题之一
量子宇宙学是量子理论和引力理论在宇宙学 课题上的结合

。

当把量子场论的方法应用到

弓�力理论中
，

从而奠定和确立了量子引力的方向以后
，

自然也就产生了把量子引力理论应用

到宇宙学上面的想法和探索
，

从而诞生了
“

量子宇宙学
” 〔 ’了，

以及由此建立的量子宇宙模型
‘ “ ��

量子宇宙学所考虑的时间区域是普朗克时期至 ��
一 “ �
秒之间的极其短促的一刹那

�

一个完备的量子宇宙学理论的建立需要成熟的量子引力理论
。

尽管如此
，

量子引力的某

些特征已为人知
，

依赖这些特征可对普朗克时期的宇宙作出一些合理的描述
。

在 ��
一 咭“
秒 至

��
“ “ “
秒的

“
量 子

”
时期

，

我们可用半经典近似处理方法
�

因此
，

目前 �开讨 论的量子宇宙

学
，

应该是一个更为完善的理论的前奏
。

量子宇宙学研究
，

从 ������开始
‘ 。�已有 ��多年了

，

但以往的研究着眼点集中于避免奇

性的产生
�

而自����年
，

英国剑桥大学召开的一次极早期宇宙学讨 论 会开始
，

情况发生了

变化
，

景子宇宙学研究着眼于宇宙的创生问题
，

其实宇宙擎中最重要的问题之一正是宇宙是

爷
国家自然科学基金资助项目

。

��马�年 �月 �日收到
。



�期 沈有根
�

量子宇宙学
、
����宇宙和虫洞

如何创生的
�

目前在宇宙创生问题上
，

主要有两种研究方法
�

���������一������� 的欧氏

�其中时间为纯虚数�路径积分波函数 冲二
一 � ，

��� �������� 隧道波函数 如
。

这两�种波函数结果差异很大
。

冲
， �

是选择尽量近似于普通量子力学中的隧道解
，

初始能量密度大
， “

隧道
”

波函数亦

大
�

对应的初始能量密度小
， “

隧道
”

波函数亦小
�
这意味宇宙有甚高的几率

，

是起始于大

的初始能量密度
�

劝�
一 二 �

是选择欧氏路径积分产生的解
，

这路径积分所积路径为无边界的四维几 何�时空

的各种几何�
，

这种
“
无边界

”

波函数极度集中在任意小的初始能 量 密度上
�

从 此 意 义 上

说
，

它与隧道波函数正好相反
。

对于标量场 小
，

由半经典近似处理
，

当 犷�小�在所给区域 中 近 似于常数时
，

�一 波函数

为 “ ，��

、
一

�

�
一 百

湍�
二�

�
一

合一
�‘�小�� ���

而 �一� 波函数为
【“ �

、一 。 二二�

�感湍��
二�

�
一

言一
。 ‘ �小��

� 二�

�言一
犷‘�‘，��

��，

�、���，�了目浦��
刀

爪甲‘、口�︸�卜

显见���
、

���两式是不同的
，

�一� 波 函 数 是 实 的
，

相 当于

���守恒这个事实
‘ ’ 丁， 由 ���近 似连接的求和是两个共扼复数

。

而 �一 波函数是复的
。

再一个不同点是两式的前因子符号不 同
。

����年 �月底在美国召开的一个有关宇宙学国际会议上
，

莫斯

科斯腾勃格天文研究院的 �������认为
〔“�� ���存在有 初 始 密度

�二�
�

��� �
�

��
� ，

�。
为 ������密度�

，

���真实的宇宙解可能介于冲
，

和 中。 一 � 之间
，

用图表示为图 �
。

目前国际上
，

在 �������理论框架中进行研究工
‘

作较多
。

本文将对量子宇宙学
，

����宇宙与虫洞中的一些 基本概 念 及

目前进展情况作一些介绍
。

二
、

宇宙量子力学

�
�

纽子引力的路径积分表述

我们知道
，

在量子力学中
，

所有的物理定律都可采用路径积分的形式来表述
‘ 。 �

�

我们希

望将同样的表述用于量子引力的处理
�

由广义相对论
，

我们 知 道 引 力场是 由度规场来描述

的
，

一个紧致的四维流形时空度规可写成
‘“ 了�

��
� � 一 ��

� ��
‘
�

‘
���

� ��
‘�戈 ‘

�����，��
‘
�戈了 ���

这里�是延迟函数
，

�
‘
是漂移函数

，
�‘，是三维类空超曲面 �二 。 。 ���上的内察度规

，

�
、

�
‘

和 从，均是时空坐标的函数
，

瓦，作为自由度构成一个 无 限维的超空间 〔“ �，

而�和 �
‘
可通过

广义变换消去
，

因此它们不构成自由度
。
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类似于一般量子系统那样的处理
‘�，‘ 。 ，‘ ’�， 量子引力系统的波函数为

�

、 〔” ‘，， 小�二�
�

。
�〔。 ·

��〔‘，·、 �“ �〔。一 ‘ 〕，
���

其中小为物质场
，

�为归一化常数
，

�为作用量
，

�是构形空间 中连接点��。 ，

扔及初始准

备点的所有路径
，
系统的基态波函数由

、 〔“�，， 。 〕 二 �
�

。
�〔。 ·， 〕�〔小�二��一 ‘ 〔�·， ， ‘ 〕，

���

给出
，

其中�〔�。
，

小〕是欧氏作用量
，

它由�中作代换 �、 一 行
，

以及调整一个整体符号而得

到
�

我们有理由期望
，

由���定义的波函数 也 应满足一个类似于 ���������
��方程的方程

，

在后面我们将看到这个方程
，

在量子引力中它被称为 ��
�����刁

�
����方程

�

在单圈近似下�亦称为半经典的 ���近似�
，
�助式成为

中〔�‘，
，

小卜�乙 �‘����一 �去，� ���

其申耳
，
是第 ‘ 个满足最小作用量原理的经典欧氏作用量

，

�是归一化常数
，

民是对经典轨

道的涨落
。

�
，

广义相对论的哈密倾形式

在广义相对论中引力作用氢重常取为
’“ ，’ “�

。 � 「�
� ， ，

—
，
� �

� 、 �

�

�
， 。 ，

一
。 �

� � � 一不瓦二 曰 �
’
� 叮 一 � �式 一 艺� �十 艺 � � “ 工 叮 九

·

八 �
���

砂 ‘ �� 终 护 ，林 �

���

其中�二 ���从，，

� �反，�订，

从�
、

�
‘，分别是三维边界上的内察度规张量及外部曲率张量

，
�

是标量曲率
，
�是宇宙常数

�

由���式
，

并考虑物质场存在情况
，

则有作用量 �� �
， �
凡

·

赢丁
、 落��‘� ‘� ‘，�

‘’ 一 �
“ � “

� 一 ��，� “ ·
���

其中 、 ‘，一

斋卜合鲁
� 、 �‘ ，，〕」

，

�
，，一 “ ‘�“了‘�一 � 一 “ �了� ‘，，

由���式可得系统的哈密顿量为

� 一

�
�
�二�‘〔一’“ ‘，一 �“

’
一 �

‘“ ‘〕

这里 砂是对 从
，的共扼动量

，

而

�告

仃
。
� ，�云二 〔��，

�
‘，一 �

� 一 “����� �� 〕
止� �‘

�
‘ � 一 �丫��

�
，

�
‘
在这里起了拉格朗日乘子的作用

�

而 万
‘
二 �

，

�
‘ � �

为哈密顿约束与动量约束
。

���

����

����
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�������
一������方程

在由场构形��
‘，�构成的超空间中引进度规

‘川

。 ‘，。 ��

晋
�一‘〔。 ‘·。，‘ � “ ‘。“，北 一 “ ‘，“一�

将����式代入����式
，

并将 、目应量算符化
，

贝。有�
一 �。 北�

， 了
�

乙
� 、��

� ， ，

� 一 气一
’ 下币几 甲��了，�

�‘，，
甲�� �

����

乙�‘，乙���
� ，‘【一� � �� �

����

拍月一泥�一自�勺
。�曰�

。 了 各劝 、 。 ，�‘

乙�一气犷�一一 ， � �

、 � “ 泣少 ��，
����

����式即为 ��
�����一��

����方程
‘川

，

冲称为宇宙波函数
，

�中�
“
表征 宇宙在超空间中

出现在
‘

点
”

��
‘，�
们处的几率

。

方程����
、

����是无限维超空间中的变分方程
，

迄今为止
，

尚无严格求解方法
，

只有通

过限制超空间自由度个数
，

也就是用微超空间�只有有限个自由度超空间�模型
，

将量子涨落

限制在保持时空某些拓扑及几何特征的自由度上
，

从而将问题化成求解偏微分方程组
。

三
、

边 界 条 件

原则上讲为了给出����的解
，

还需要边界条件
�

在量子宇宙中
，

由于时间是
“

内察
’

时

间
，

因而初始条件包含在边界条件之中
�

在量子宇宙学中
，

也存在某些
“

自然边界条件
”

这些
“

自然边界条件
”

是由问题的物

理方面考虑得到的
�

在所考虑的问题中
，

有个这样的边界条件来源于度规的正定性
，

即当看

成场量时
，

必然满足 �
’产��

�

定义新的场量 �‘，、 万‘，三三
砂��

’ 那
，

则此边界条件可以写成
�

劝〔兀‘，，

�
‘ ，气 小卜 �

，

对 �，，��� ��石�

在路径积分表述中
，

这个边界条件可以由适当选择积分路径加以实现
�

而 ������一�������提出的方案为
�

边界条件就是宇宙没有边界
‘ 。 ，’�

�

����
���� 提出的方案是

�

波函数解由隧道效应穿过势垒要选择
“

出射
”

波函数
‘咭，匕，’�，

这两种有关边界条件的建议得到 ��
�����一��

���� 方程的两个特解
�

关于这两种边界条件所分别对应的波函数的不同之处
，

在引言中我们巳讲过了
�

四
、

������一�������波函数与 �������� 波函数

在本节中
，

我们在 �� ������时空中分别具体 计算 ������一�������波函数与 ��������

波函数
，

并用图表示两种波函数之间差异
�

我们知道
�

���������一���������一�
����� 度规为

“ ��

��
� � ���一 ��

� � �����‘��里� ����

其中 ��考二 ��
� � ��� ����� � ，�� “����

���甲
�

����
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一一
一

一

一
模型的拓扑结构为 �⑧�气 微超空间是一维的 。 ���

，

则我们有作用量

�一晋介
， ·

�
�一 ‘ 忿一

晋
�一
� ����

而 牙一�方程为
�户 � �

�
口�
一了丁

�

一 �� 吸�少
��“

这里参数尸代表某些量子引力电的算符次序模糊 “ “�，

取 � �� �
，

� ‘�，�� ·“ ‘�一�����
，

�
� 二

晋
�

劝�
��二 � ����

它对我们的讨论没有大 的影响
，

不妨

对于经典允许区域
���

一 ’ ，
����式的 ���解为�忽略了前指数�

、梦’ 二 一�【士 ‘
皿
一 。 �一��一干

令 ����

而对于经典禁戒区域 。 ��
一 ‘ ，

����式的 ���解为�同样忽略了前指数�

、��� 一�

卜�了
一 ’ ，。 �一，，�一

����

这里 ����� �一 ����〕 ‘ ，��

由 �������� 边界条件
，

我们有隧道波函数
‘ ’ �

劝
，
�。 �万

一，��劝�
，
�。 �二���

�
一

瑞分�万
���一 ��圣

�

、 曰� �

�，‘ ， ， ��
� ，、 �

曰 ， 、 ， 、
�

， ‘ 。 、 ， 、 � � ，� 、 � 、

了 �
叩， 、 � 、 月

一 ，二 冲抓
’

‘ �，一了甲‘
一

气��二邓蓄
‘

吸��澎 ���几爪井不厂 叹�一 月
‘
� ‘
�

‘ 刁 、 面〕 召 上

����

奋�
《���

下面我们来求 �一� 波函数
。

����比一�������用欧氏截面来研究宇宙波函数
，

他们指出
，

宇宙波函数应为基态
，

即

取如下形式
� ，“ ‘，， ‘，一 �

�
。
�〔�二〕�〔小，一��一 �〔�· ， ‘，，

����

粉

丫

八
气

抨昨

�

我们在单圈近似 �即认为对路径积分贡献主要来自于临近经

典解的路径�下求解����
�

我们知道模型经典解为
������

一 ，������ ����

当�
名
少��时

，

由����可求得欧氏作用量为

几几几�
���

乞乞乞到到到到

，二
贵�卜�

�一

晋
一
�奋� ����

从而得宇宙波函数

���
�

�
�

�
， 、县、

。 ， ， ， � � ， �一
、

冲，
一����������泞��一 ��一 誉�名�，，， �，

�
名
��

，

�盯�丫� 一 。 、 “

“ ” 一犷、 �、 古 、 占 �甘 ， ，’ � “ 、 占 ， 、 ‘ � 产

当 �
之矿��时

，

找不到欧氏解
，

�一� 架用强有 力的�表象

方法得到

图 �
、

图 �分别表示一维微超空

间模型��� ������时空中的�����
�

��� 波函数和 �����卜�������波

函数
�

势���� 由实线表明
，

波函

数由虚线描述

、 ， 一 。 �·卜二二�

�贵�，�贵�
一

丫
一 一 �

�奋

二、
�，

���
��� ����
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�

一
一

一一
一一

一

一这两类波函数图象为
’ ‘�图 �

，

图 �所示
�

五
、

微超空间模型

自���� 年 �����
�
和 �������提出他们的量子宇宙模型

‘��以来
，

这方面 的 研究如雨后

春笋
�

在这些研究中分别求出了各种模型的宇宙波函数�按照量子理论
，

一 个体系的全部性

质都由它的波函数所描写
，

因此
，

问题的关键是求得宇宙的基态波函数�和 探 讨了宇宙学的

各种重要问题
。

由于宇宙波函数求解并非易事
，

因此只是在一些 特 殊模型中 给 出 了 结 果
�

它们是 ��

������模型
【‘ ，�� 、

有质量的标量场模型
’ “ ， ‘ ’ �

、

有 �
�

项 的 引 力 理论模型
’ “ �、

暴涨标 量场模

型
，’，，’��

、

电磁场模型 “ ��
、

旋量场模型
’么。 ，�，�

、

各 向 异 性 的 �������一 仄 ‘ ’ �，、

�������一��� ‘ ’ �’

和 ������’�一 � ‘��’模型
、

具有复 ����� 小
‘
场与 ��、 ，对称的 ����� 小

今
场模型

’ “ ” ，“ 已�
、

双标量相

互作用场模型
‘” �、

标量一旋 量 相 互 作用的 �一 场模型
’ “ 幻 、

������一����� 理论模型
‘之，一 “ ，�

、

�����一����� 理论模型
‘ “ ��和诱生引力理论模型

�“一 ‘ �了
。

已被讨论过的宇宙学中一些较重要的问 题 是
�

宇宙 各 向 同 性问题
，��’ 、

宇宙均匀性问

题 “ ‘ �
、

宇宙号差问题
‘��

、

宇宙平直性问题
�’ “ �

、

宇 宙整 体 转 动 问题
【弓��

、

宇 宙时间 箭头问

题 “ “ ，���、 宇宙中原初黑洞生成问题
‘弓��和宇宙的维数问题 “ 卜 “ “ �

�

文献 〔斑
，
��〕讨 论了宇宙在

� � ��� 为标度因子�处出现的几率问题和宇宙的最小半 径 问题
，

文献���
，
��〕讨论了宇宙普

朗克时期的拓扑结构问题
�

六
、

���� 宇宙与虫洞

近两年来
，

由于量子宇宙学的广泛研究
，

引起了对时空拓扑的深入讨论
。

引力场的真空

起伏如同其他各种场的真空起伏一样
，

其幅度在波长较短时增加
，

在较小的空间区域里
，

量

子真空变得异常紊乱
，

在普朗克尺度上
，

空间的弯曲和拓扑都连续发生激烈的起伏
�

考虑四维时空的一个 小 的 空 间 不 连 通 部分
，

它本身 组成一个闭宇宙
，

称作 ����宇

宙 ” ‘ ，

时
，

从数学上可以证明
，

在阂 可夫斯基时空流形上不可能有这样的空间不连通 部分
�

在欧几里德时空流形上是可以存在的
，

这是由于存在着量子隧道效应结果
�

我们所居住的宇宙只是爱因斯坦场方程允许的一个经典解
，

但是也

可能有两个
、

三个或者更多的这种孤立而彼此不相连接的宇宙解
�

它们

彼此无相互作用
，

因而一个宇宙的存在对其他宇宙无任何 影 响
。

但 是
‘

虫洞
”

产生的量子隧道效应使这些宇宙彼此产生了相互影响
。

什么是
“

虫洞
”
呢� 虫洞是一种时空流形的拓扑涨落

，

它是具有两

渐近欧氏区域的 ��
����� 流形

，

是两个大的
，

彼此不同的光滑 时 空区

域之间的微观联系
�

它即可连接两个完全孤立不相连接的大 时空 流 形

�见图 ��
，

亦可以连接同一个大时空流形中相距很远的不同区 域 �见图

��
，

一个更复杂的
、

由虫洞连接的大时空流形的构形如图 �所示
，

而 图

尹

图 � 在欧几里德时空中允
����



�的 矢 文 学 进 展 ，谑匀卷

、 丈� 一声�

�了一
’
��� ” ”
�卜

�则表示被剥离了虫洞和 ����宇宙的时 空流

形
。

按虫洞 ��虫洞尺度 �定义如下
’��� �

围绕

咽喉短程线的长度是�对�不同
，

可有小虫洞与
， 、 ， 、

�
、

� �
�， � � 。 ， ， ， 、 ，，

� 一
�

�
， ，

�
�

� �
大虫洞之区别

【��，

川
，

当尺度大于 肠 但小 于扁
�济为复标量场粒子的质量�时

，

洞为小虫洞
，

为大虫洞
。

当尺度大于橇时
，

我们称这种虫

则这种虫洞称

图 �

�������首先找到了连接两个 ����宇宙的跳跃解
�“ 声 。�， 这 个 解 的 图 形�见 图 ��与

��
�����在 印 年代提出的

‘
虫洞

”
解

‘。 ��非常相像
，

但两者本质上是完全不同 的
�

�五
�����

图 �

自时�

图 �

的虫洞是受初值限制的三维空间解
，

一

个具体的例 子 就 是 �������������桥

�亦称 �������������咽喉�
，

那是一个

穿过黑洞连接两个渐近区域的切片
�

而

四维虫洞是场方程的欧氏解
�

对于包含

有引力的场论
，

它的几何组成如图 �所

示
。

此类
�

虫洞能够连接具有不同拓扑的

空间
，

它们相当于空间的极 小 量 子 涨

落
。

从数学上来说
，

四维渐近平坦的流形

�
‘
中存在虫洞的 条 件 是 �

�

的 �����

张量在某处具有负的本征值
’ “ ‘��

�������所得 到 的 第 一 个 虫 洞
空间抽 解 ‘” 声川 是 在纯引力情形中

，

纯引力虫

洞的欧氏作用量一般说来是不稳定的
。

而欧氏作用量是稳定的虫洞解
，

是由 �记�抽��������������首先得到的 ‘“幻 ，

他们考虑 的 是

具有轴子一引力相互作用 理 论
�

�������一���‘
“ “ ’ 在非破缺的 ����内在对称的理论中 研究

了虫洞解
。

���【的 ’
讨论了有对称 破 缺 的复

标量场的虫洞解髻文献〔��
，
�幻讨论了具有

电磁场的虫洞模型
，

文献〔��
，
��〕讨论了共形

标量场的虫洞模型
，

文献〔��一沁〕讨论了标
量场中具有轴子的虫洞模型

，

文献〔��〕讨论
了 ������ 场的虫洞解

，

文献 〔��一��了讨论
了 ����一�����规范场中的 虫 洞 解

，

文 献

���
，

��〕讨论了高维时空中的虫洞模型
，

文

献〔��，

��〕讨论了费米场的虫洞模型
，

文献

〔��」讨论了非爱因斯坦引力理论中的虫洞
�

虚 时轴

口口�
空间抽

图 �



�期 沈有根
�

量子宇宙学
、

����宇宙和虫洞 ���

最近有人认为
眨�‘�

，

那种由咽喉连接的两个时空大区域组成的爱因斯 坦场 方程欧氏解的

虫洞
，

应称为经典虫洞
。

这事实上把 ������� ，

���
，

��������和 ����������等人 的虫洞

模型均归入为经典虫洞
�

而认为
「�‘�， 像 �������‘” “ ， ’

指出的
，

那 些 是欧氏路径积分中鞍

点的瞬子�它们可由半经典近似得到�
，

这种虫洞称为量子虫洞
�

一般说来
，

可以把量子虫洞

看作具有确定边界条件��������建议如下边界条件 ‘�“ ’ � �维几何�甚至 退 化的 �维几何�

是非奇异的
，

虫洞波函数是能反映这个事实的量子 ��
�����一�� ���� 方程的解

。

由于
“
虫洞

”

和
“
����宇宙

”

的作用
，

真空参数�这里真空参数有点类似于量子色动力学

中的 �真空�是场算符的本征值
�

多相互作用宇宙系统可以用 ��
�����一��

���� 超空间量子

场论来描述
，

即所谓
“

第三次量子化
”
场论 ‘日“ ’ ，

因为它产生和湮灭单 个 宇宙的二次量子化

态
，

二次量子化理论中的藕合常数是这个三次量子化场论的动力学场算符的本征值
�

由于数

学上的困难
，

在这些问题上目前了解的还不多
�

令人兴奋的是由于虫洞效应
，

可以解决宇宙常数为零
‘ “ �声 ‘ 一 �“ ’

和时空四维性问题
「‘ “ ’ �

这类论证是否同样适用于其他的物理藕合常数� 例 如 牛顿引力常数
‘ “ �，。 吕’ ，

这是 目前人

们关注的未经解决的疑难问题
’ �。 ’ 。

当然虫洞理论中还有许多问题尚未弄清楚
，

诸如
，

处 在 发 展 中的宇宙波函数意义是什

么� 与微观量子力学中的波函数意义的区别是什么� 欧氏路径积分之求解与意义问题等
�

正

如 ������� 指出的
� “

引力的欧氏形式还不是一个具有确定基础 和具有清 楚的处理规则的

课题
。 ”
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