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译后记 宇宙是怎么轮回的？



总序

科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是追寻科学本身的原动力，或曰追寻其第一推动。同时，科学的这种追求精神本身，又成为社会发展和人类进步的一种最基本的推动。

科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究和掌握新规律，总是在不懈地追求真理。科学是认真的、严谨的、实事求是的，同时，科学又是创造的。科学的最基本态度之一就是疑问，科学的最基本精神之一就是批判。

的确，科学活动，特别是自然科学活动，比较起其他的人类活动来，其最基本特征就是不断进步。哪怕在其他方面倒退的时候，科学却总是进步着，即使是缓慢而艰难地进步，这表明，自然科学活动中包含着人类的最进步因素。

正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的“第一推动”。

科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们素质的重要因素，是现代教育的一个核心。科学教育不仅使人获得生活和工作所需的知识和技能，更重要的是使人获得科学思想、科学精神、科学态度以及科学方法的熏陶和培养，使人获得非生物本能的智慧，获得非与生俱来的灵魂。可以这样说，没有科学的“教育”，只是培养信仰，而不是教育。没有受过科学教育的人，只能称为受过训练，而非受过教育。

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人的“第一推动”。

近百年来，无数仁人志士意识到，强国富民再造中国离不开科学技术，他们为摆脱愚昧与无知做了艰苦卓绝的奋斗。中国的科学先贤们代代相传，不遗余力地为中国的进步献身于科学启蒙运动，以图完成国人的强国梦。然而应该说，这个目标远未达到。今日的中国需要新的科学启蒙，需要现代科学教育。只有全社会的人具备较高的科学素质，以科学的精神和思想、科学的态度和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和出发点，社会才能更好地向前发展和进步。因此，中国的进步离不开科学，是毋庸置疑的。

正是在这个意义上，似乎可以说，科学已被公认是中国进步所必不可少的推动。

然而，这并不意味着，科学的精神也同样地被公认和接受。虽然，科学已渗透到社会的各个领域和层面，科学的价值和地位也更高了，但是毋庸讳言，在一定的范围内，或某些特定时候，人们只是承认“科学是有用的”，只停留在对科学所带来的后果的接受和承认，而不是对科学的原动力、科学的精神的接受和承认。此种现象的存在也是不能忽视的。

科学的精神之一，是它自身就是自身的“第一推动”。也就是说，科学活动在原则上是不隶属于服务于神学的，不隶属于服务于儒学的，科学活动在原则上也不隶属于服务于任何哲学。科学是超越宗教差别的，超越民族差别的，超越党派差别的，超越文化的地域的差别的，科学是普适的、独立的，它自身就是自身的主宰。

湖南科学技术出版社精选了一批关于科学思想和科学精神的世界名著，请有关学者译成中文出版，其目的就是为了传播科学的精神，科学的思想，特别是自然科学的精神和思想，从而起到倡导科学精神，推动科技发展，对全民进行新的科学启蒙和科学教育的作用，为中国的进步做一点推动。丛书定名为《第一推动》，当然并非说其中每一册都是第一推动，但是可以肯定，蕴含在每一册中的科学的内容、观点、思想和精神，都会使你或多或少地更接近第一推动，或多或少地发现，自身如何成为自身的主宰。

《第一推动丛书》编委会


前言

我们宇宙的最大秘密就是它从哪儿来。

1950年代初，我进剑桥大学读数学研究生，那时正好兴起一个迷人的宇宙学理论，即稳恒态模型。根据那个纲领，宇宙没有开始，而且总的说来一直保持着大致相同的状态。稳恒态宇宙之所以能在膨胀中保持不变，是因为在膨胀中持续损耗的物质被持续新生的物质（极端弥散的氢原子气团）补偿了。我在剑桥的导师和朋友是宇宙学家席艾玛（Dennis Sciama），我从他那儿体验了新物理学的兴奋。他当时是稳恒态宇宙学的强烈支持者，让我深切感受了那个杰出纲领的美妙和力量。

然而，那个理论没能经受时间的检验。大约在我第一次进剑桥并且熟悉那个理论10年之后，彭齐亚斯（Arno Penzias）和威尔逊（Robert Wilson）惊奇地发现了一个来自所有方向、遍及整个天空的电磁辐射，也就是现在说的宇宙微波背景（CMB）。很快，迪克（Robert Dicke）就将它解读为人们预言的宇宙起源的大爆炸“闪光”的痕迹，那大约发生在140亿年前——第一个严格构想大爆炸的是勒梅特（Monsignor George Lematre），他在1927年基于他对爱因斯坦1915年广义相对论方程的研究和宇宙膨胀的早期观测证据提出的。后来，CMB越来越好地确立起来了，席艾玛以巨大的勇气和科学的诚实，否定了他早先的观点，从此转而强烈支持宇宙起源的大爆炸思想。

从那时以来，宇宙学已经从推测和猜想变成了一门精确的科学，大量的优美实验产生了高度精确的CMB数据，对它的周密分析成为这个转变的重要组成部分。然而，还有很多未解之谜，猜想仍将在我们的追求中占据一定的位置。我在本书中描述的，不仅是经典相对论宇宙学的主要模型，还有它们的不同发展和这些年里出现的疑难问题。尤其值得注意的是，在热力学第二定律和大爆炸本性的背后藏着深层的奥秘，我为此提出了自己的一套猜想，它把我们所知的宇宙的诸多方面的不同问题都拉扯到一起来了。

我的非正统方法要追溯到2005年，不过很多细节是更近期才有的。我的解说深入到一些几何，但在正文里我并没过分摆弄方程或其他技术，它们都放在附录里了。只有专家需要参阅那个部分。我这儿提出的纲领其实是非正统的，不过它有着非常坚实的几何和物理的基础。尽管我的建议与旧时的稳恒态模型完全不同，但它分明回荡着它的音响！

我不知道席艾玛老师会做什么？


致谢

我非常感谢众多的朋友和同事的重要意见和建议，感谢他们让我分享他们的思想，融入我在这儿提出的宇宙学纲领。最重要的是，与Paul Tod详细讨论了他建立的Weyl曲率假设的共形形式，这对我有着决定性的影响。大家可以看到，他的分析的很多方面对我的共形循环宇宙学方程的具体建立起着至关重要的作用。另外，Helmut Friedrich对共形无限远的强有力分析，特别是他对正宇宙学常数情形的研究，为我的纲领的数学可能提供了强大的支持。多年来，Wolfgang Rindler也贡献了他的重要思想，特别是他对宇宙学视界的独创性理解，还有他与我在2旋量形式的长期合作以及我们就暴胀宇宙学的作用展开的讨论。

重要的启发还来自Florence Tsou（周尚真）和Hong Mo Chan（陈匡武），他们让我明白了粒子物理学中质量的本性，还有James Bjorken也提供了重要见解。对我产生过影响的人还有David Spergel, Amir Hajian, James Peebles, Mike Eastwood, Ed Speigel, Abhay Ashtekar, Neil Turok, Pedro Ferreira, Vahe Gurzadyan, Lee Smolin, Paul Steinhardt, Andrew Hodges, Lionel Mason和Ted Newman。Richard Lawrence卓越的编辑支持也难能可贵，还有Thomas Lawrence付出的辛勤劳动，他补充了很多遗漏的东西（特别是第一部分）。也感谢Paul Nash为我编制索引。

我还要深深感谢我的妻子Vanessa，感谢她在困难环境下对我的深爱、支持和理解，也感谢她在很短时间内为我提供需要的图件，特别是她指导我应付了不断出现的现代电子技术的困扰，如果没有她的帮助，我对那些图件就一筹莫展了。最后，也要谢谢我们10岁的小儿子Max，不仅是他的勇气和快乐，他还以自己的方式帮我克服了技术难题。

感谢荷兰M.C.Escher公司允许我复制图2.3中的绘画，感谢海德堡大学理论物理研究所允许我引用图2.6。最后，感谢国家科学基金会的资助（PHY00 90091）。


引子

大雨滂沱，小河溅起水沫，溅到汤姆的脸上，他眯缝着眼睛，看急湍的溪流从山间落下。“哇，它总是这样的吗？”他问普利西拉阿姨。阿姨是剑桥大学的天体物理教授，特意带他来看那个神奇的老水磨，那么古老，还能完美地运转。“难怪，那么老的机器还转那么快呢！”

“我看它不会老是那么有力的，”身边的阿姨说。她站在河边的栏杆后面，提高嗓音，压倒了水的喧嚣。“今天的水势比平常大多了，因为雨多。你看那下面，好多水都从水磨流出来了。平常可不那样，水要平缓得多，水磨得好好利用它们。可现在呢，水的能量大了，超过了水磨的需要。”

汤姆对着狂野湍急的水盯了好一会儿，看到空中飞溅的朵朵水花和片片水雾，神往极了。“我能看见水里有好多能量，我知道几百年前人们就明白怎么用能量来驱动机器了——做很多人合力才能做的事情，织精美的毛衣。可是，原先从哪儿来那么多能量，才把水弄到山上去的呢？”

“太阳的热量让海水蒸发到空中，然后以雨水的形式降下来。

所以，相当多的雨水会落到山上。”阿姨告诉他，“让水磨转动的，就是来自太阳的能量。”

汤姆有点儿疑惑。他经常对阿姨说的东西感到疑惑，而且老是喜欢怀疑。他看不出热量怎么就能把水升到空中。如果说周围全是热量，他怎么还感觉冷呢？“昨天是很热，”他勉强承认，“可那会儿和现在一样，我也没觉得太阳要把我弄上天啊。”

阿姨笑了。“不，不是那样的。太阳的热量是把能量给了海水的小分子。然后，那些分子四处乱跑，比平常快得多。有些‘热’分子跑得更快，能突破水面，跑到空中去。虽然跑出去的分子比例很小，可海洋那么大，所以总的说来还是有大量分子进入空气。那些分子形成云，然后通过降雨回到地面，有很多就落到山上。”

汤姆还是有点儿迷糊，不过雨总算小点儿了。“可是，我没觉得雨是热的呀。”

“是这样的，太阳的热量先转化为水分子的随机运动的能量，然后，动能使一小部分分子跑得很快，变成蒸汽进入空中。这些分子的能量变成所谓的引力势能。想想看，我们把一个球抛到空中，你使劲儿越大，球抛得越高。到达最高点时，球不再向上，它在那一点的动能全都转化成了相对于地面的引力势能。水分子的情形也是一样的。它们的动能——从太阳热量得到的——转化成在山顶的引力势能，然后，当水从山上冲下来时，又重新变成动能，驱动水磨。”

“所以那儿的水一点儿也不热？”汤姆问。

“是的，孩子。当水分子到达高空时，它们会慢下来，还会冻成冰晶——云主要就是由这些冰晶组成的——所以能量变成了相对于地面的势能，而不是热运动的动能。于是，那儿的雨一点儿不热，下落时会被空气阻力减慢，落到地下时还很冷呢。”

“真有趣！”

“是啊，”阿姨看小孩有了兴趣，于是趁热打铁，补充说，“要知道，即使河里的冷水，每个分子也以很高的速度四处乱跑，它们包含的热量比从山上冲下来的湍急涡流还多呢！”

“天啊，是这样的，好像有点儿明白了。”

汤姆想了一会儿，起初有点儿疑惑，然后就被阿姨的话吸引了，兴奋地说：“我有了一个好主意！为什么不造一种特殊的水磨，直接利用平常湖水里的水分子动能呢？它可以用很多小小的风车，就像顶端有个小碗儿的风向标，不管风朝哪个方向吹，它都能转起来的。只是它在水里必须很小很小，水分子的速度才能使它转动，这样我们就可以用它转化水分子的动能来驱动各种机器了。”

“奇妙的想法，好孩子！遗憾的是，它行不通。那是因为有个物理学的基本原理，叫热力学第二定律，大概意思是，随着时间的流逝，事情会变得越来越混乱无序。就我们这一点说，它告诉我们你不可能从热或者冷物体的随机运动获取有用的能量，就像你刚才说的那样。你的想法，我看有点儿像‘麦克斯韦小妖’。”

“你都没开始做！每当我有一个好想法，爷爷总叫我‘小妖’，我不喜欢。第二定律那东西，算不得好定律。”汤姆生气了，抱怨说。然后，他的怀疑天性又回来了：“我不知道是不是真敢相信它。”他接着说，“我想，那样的定律需要更清楚的思想来解释。不管怎么说，我想你说过，是太阳的热量加热了海水，是那些随机的动能使它到达山顶，也正是它转动水磨的。”

“你说得对。所以第二定律告诉我们，光凭太阳的热量还不行。为了能够运行，我们还需要较冷的高层大气，这样，水蒸气才能在山的上空凝结。其实啊，从整体说来，地球并没从太阳得到一分能量。”

汤姆一脸惊讶地看着阿姨。“跟冷大气有什么关系呢？‘冷’可不就是比‘热’的能量少吗？一点儿能量有什么用呢？我不明白你说的话。不管怎么说，我看你有点儿自相矛盾。”汤姆越发自信了，“你先告诉我太阳能量转动水磨，现在又说太阳压根儿没给地球能量！”

“是啊，真的。假如太阳给了地球能量，地球就会变得越来越热。地球白天从太阳得到的能量，到晚上都还给天空了，因为夜空是黑的——我想，大概只有一点儿回到地球，让全球变暖。这是因为，太阳是黑暗天空里的一个炽热的亮点……”

汤姆越听越迷糊，不知阿姨说什么，开始走神了。又听阿姨说，“……所以呀，正因为太阳能量有那么明显的组织性，我们才觉得第二定律处在困境中。”

汤姆一脸茫然地看着阿姨，说，“我想我没听懂你说的，我也不明白为什么要相信‘第二定律’的东西。不管怎么说，太阳的组织从哪儿来呢？你的第二定律本该告诉我们太阳会越变越混乱，所以它刚形成时一定是高度组织的，因为它一直在失去它的组织。你的‘第二定律’说它的组织在不断丢失。”

“这是因为太阳是黑暗天空里的一个热点，温度的极端悬殊生成了我们的组织。”

汤姆盯着阿姨，有点儿明白了，但还是不大相信她说的话。“你说那就是组织，好吧，可我不明白为什么那样。退一步说，就算假定是那样的——可你还是没告诉我那种可笑的组织到底是从哪儿来的。”

“来自形成太阳的气体呀，那些气体原先是均匀分布的，然后引力使它聚集成团，凝结成星体。很久很久以前，太阳就是这样形成的；它从原先分散的气体收缩而来，在收缩的过程中变得越来越热。”

“你老往过去说，说得滔滔不绝，可你说的‘组织’，不管它是什么，最初是从哪儿来的呢？”

“最初来自大爆炸，整个宇宙都是从这个剧烈的大爆炸开始的。”

“爆炸那玩意儿可不像什么有组织的东西，我还是不懂。”

“很多人都不懂！你只是其中的一个。没人真的懂。组织从哪儿来，大爆炸凭什么代表组织，都是宇宙学的大难题。”

“也许在大爆炸之前还有更具组织性的东西？组织也许从那儿来？”

“真有人那么想过。有理论说，我们现在膨胀的宇宙以前有个坍缩的时期，然后‘反弹’成我们的大爆炸。也有理论说，前期宇宙的一小部分坍缩成我们所说的黑洞，然后它们‘反弹’，变成大量新膨胀宇宙的种子。还有理论说，新宇宙是从‘伪真空’里生出来的……”

“我看那简直是疯了。”汤姆说。

“是啊，不过，我最近还听说有一个理论……”


1　神秘的第二定律

1.1　漫漫随机路

热力学第二定律——是个什么样的定律呢？在物理行为中，它扮演着什么样的角色？它怎么就向我们呈现了真正深层的秘密？在本书的后面，我们将努力去理解这个秘密令人疑惑的本性，看它为什么可能将我们驱向求解的崎岖长路。我们将走近宇宙学的未知领地，面临一些空前的难题，我想只有从全新的观点来看我们宇宙的历史，才有可能解决它们。不过，这些都是以后的事情。现在我们还是用心来看看这个无所不在的定律蕴藏着什么东西。

我们平常说起“物理学定律”，是指两种不同事物之间的等式。例如，牛顿的第二运动定律是将一个粒子的动量的变化率（动量等于质量乘以速度）与作用在它上面的外力的总和等同起来。再看能量守恒定律，它说的是一个孤立系统在某一时刻的总能量等于它在其他任何时刻的总能量。类似地，电荷守恒定律、动量守恒定律和角动量守恒定律，也是关于总电荷、总动量和总角动量的对应等式。爱因斯坦的著名定律E=mc2
 说的是，一个系统的能量总是等于它的质量乘以光速的平方。还看一个例子，牛顿第三定律指出，在任意时刻，物体A作用于物体B的力，总是等于B反作用于A的力。众多其他物理定律也是如此。

所有这些定律都是等式——所谓热力学第一定律也是，其实它就是能量守恒定律，不过是在热力学环境下说的。我们强调热力学，是因为我们现在考虑热运动的能量，即组成系统的单个粒子的运动。这个能量是系统的热能，我们定义系统的温度等于每个自由度（我们接着要讨论）的能量。例如，当空气的摩擦阻力减缓粒子的运动时，尽管动能因运动轨迹的摩擦而损耗了，但并不违反总的能量守恒定律（即热力学第一定律）——摩擦产生的热，使空气和轨迹中的其他分子在随机运动中变得更有活力了。

然而，热力学第二定律却不是等式，而是不等式，它只是断言，一个孤立系统的某个特定的量（我们称为熵）——它是系统无序性（即“随机性”）的度量——在后来时刻的数值，将大于（或至少不小于）它在以前时刻的数值。由于陈述显而易见的薄弱，我们会发现，对一般系统而言，熵的定义也存在一定的模糊和随意。而且，在大多数表述形式下，我们会发现一些偶然或例外的情形，必须认为熵随时间（尽管是暂时的）而减小，虽然就总的趋势来说，熵还是增大的。

不过，第二定律（以后我都这样简称它）除了这一点内在的看似模糊的地方以外，它有着极大的普适性，远远超越我们所能考虑的任何特殊的动力学法则的系统。例如，它不仅适用于牛顿理论，也同样适用于相对论；它不仅适用于只包含离散粒子的理论，也同样适用于连续场的麦克斯韦电磁理论（我将在2.6，3.1和3.2节做简短介绍）。它甚至还适用于假想的动力学理论，尽管我们没有多大的理由相信它们与我们生存的宇宙有任何关联；当然，它最有用的地方还是现实的动力学纲领，诸如牛顿力学等。那些理论都具有确定性的演化，而且是时间可逆的，从而对任何可能的向未来的演化，如果颠倒时间方向，它们都会给出同样可能的演化图景。

换一种我们熟悉的方式。假设我们放一段影片，表现某个符合动力学定律——如牛顿定律——的时间可逆的行为，那么倒放影片所表现的过程，同样符合那些动力学定律。关于这一点，读者也许感到疑惑。假如影片表现一个鸡蛋从桌面滚下，落到地面砸碎，这是允许的动力学过程；可倒放的影片——地板上的破碎蛋壳神奇地重新组合，蛋清和蛋黄也各自聚集，钻进蛋壳里，然后跳回桌面——却是我们不可能看到的物理学过程（图1.1）。尽管如此，单个粒子的牛顿力学，包括粒子对作用在它的所有力的加速反应（遵从牛顿第二定律）和粒子之间的碰撞的弹性反应，都完全是时间可逆的。根据现代物理学的标准程序，相对论和量子力学的粒子的更精细的行为，也是时间可逆的——当然，广义相对论的黑洞物理学（也涉及量子力学）出现了某些微妙的特征，但我现在还不想纠结于它们。其中有些微妙的东西对我们以后的讨论是至关重要的，我们将在3.4节细说。不过眼下，我们满可以完全用牛顿图景来描述事物。



[image: ]
图1.1　一个鸡蛋从桌子滚下，落到地上碎了，遵从时间可逆的动力学法则。



我们必须让自己习惯这样的事实：正反两个方向播放的影片所表现的情景，都满足牛顿动力学，但自我复合的鸡蛋却不符合第二定律，而且是极其不可能的事情，我们完全可以认为它不可能在现实发生。大致说来，第二定律说的是，事物总是变得越来越“随机”。所以，假如我们设定一个特殊的情景，让动力学驱动它向未来演化，那么系统将随时间向越来越随机的状态演进。不过严格说来，考虑到我们上面的情形，我们不能说它准会演进到越来越随机的状态，而应该说，它（大概）会以压倒性的可能向更随机的状态演进。在现实中，我们必须根据第二定律相信事物确实会随时间变得越来越随机，但那只是代表一种压倒性的可能，而不是绝对的确定。

尽管如此，我们还是可以相当有把握地断言，我们要面对的是一个熵增过程——也就是随机性增大的过程。这样说来，第二定律也许有点儿令人失望，因为它告诉我们事物只会随时间变得越来越没有组织。然而，这听起来不像什么神秘的东西，没有本节标题该有的意味。这不过是事物自然活动的一个明显的特征。第二定律似乎只是表述了寻常事物的一种不可避免、也多少令人泄气的特征。实际上，从这样的观点看，热力学第二定律是我们所能想象的最自然的事情，当然它也反映了我们最普通的经验。

也许有人疑惑，地球上出现生命，看起来是那么精妙，似乎与第二定律所要求的无序增加相矛盾。我以后会解释（见2.2节）这不是什么矛盾。就我们所知，生物学总的说来满足第二定律所要求的总的熵增。本节标题所指的神秘，是完全不同的尺度秩序的物理学的神秘。尽管它与生物学不断呈现给我们的神秘而奇异的组织有着一定的关联，但我们还是有很好的理由相信那与第二定律没有任何矛盾。

不过，有一点需要说清楚，它与第二定律在物理学中的地位有关：第二定律代表一种独立的原理，必须与动力学定律（例如牛顿定律）相结合，而不能认为是那些定律演绎的结果。然而，一个系统在任意时刻的熵的定义，对时间方向来说是对称的（所以，不管影片正放还是倒放，那个落地的鸡蛋在任意时刻的熵都有相同的定义）；如果动力学定律也是时间对称的（牛顿动力学正是如此），而系统的熵不是常数（如那个打碎的鸡蛋），则第二定律不可能从动力学定律推导出来。因为，假如熵在某个特殊情形是增大的（如鸡蛋碎了）——这符合第二定律——那么，在相反的情形（如鸡蛋神奇地复合了），熵一定是减小的，这就完全违背第二定律了。由于正反两个过程都符合（牛顿）动力学，于是我们看到，第二定律不可能简单归结为动力学定律的结果。

1.2　熵，状态的数目

那么，物理学家在第二定律里所说的“熵”，究竟要怎么量化“随机性”，我们才不会看到一只打碎的鸡蛋自己复合，从而排除这种严峻的可能呢？为了更具体地说明熵的概念到底是什么，也为了更好地描述第二定律究竟讲了什么，我们来考虑一个比碎鸡蛋更简单的例子。假如我们在瓶子里倒几滴红墨水，然后倒几滴蓝墨水，好好搅拌，过一会儿，红蓝墨水将失去本色，最终完全融合，瓶子里看到的就是紫色的墨水了。在这以后，不管怎么搅拌，紫墨水都不会分离成原来的红蓝墨水，尽管搅拌背后的微观物理过程是时间可逆的。实际上，即使不去搅拌，紫色最终也会自发形成，如果我们给墨水加点儿热，就更容易了。不过在搅拌下，紫色状态可以更快达到。用熵来说，原先的红蓝颜色分离的状态有着较低的熵，而最终的紫墨水的熵要大得多。实际上，整个搅拌过程不仅为我们呈现了一个满足第二定律的情景，它还开始让我们明白第二定律到底在说什么。

让我们更准确地来看看熵的概念，从而更明白发生了什么。一个系统的熵到底是什么呢？大略说来，熵是相当基本的概念，尽管它牵扯些微妙的见识——主要来自奥地利物理学家玻尔兹曼（Ludwig Boltzmann），它只不过是计数不同的可能性。为简化问题，我们把墨水的例子理想化，考虑每个墨水分子的位置只有有限个（尽管数量很大）可能。我们将分子看作蓝色或红色的小球，它们只能占据离散的位置，聚集在N3个小格子里。墨水瓶就是那些小格子组成的一个巨大的N×N×N立方体箱子（图1.2）。在图中，我假定每个格子恰好有着一个蓝球或红球。
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图1.2　N×N×N立方体箱子，每个格子包含一个蓝球或红球。



为确定瓶中某个位置的墨水颜色，我们对那个位置附近的红球与蓝球的相对密度做某种平均。我们用一个立方体盒子将那位置围起来，盒子比整个箱子小得多，但比刚才说的小格子大得多。假定这个盒子包含大量刚才考虑的小格子，构成整个箱子的一种立方填充，不过不如原先格子填充那么密实（图1.3）。假定每个盒子的边长是原来格子的n倍，则每个盒子有n×n×n个格子。这儿的n虽然很大，但远远小于N。

为计算简洁，我假定N恰好是n的倍数，即
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N=kn

这儿k是整数，是箱子的每个边排列的盒子数。于是，箱子里共有k×k×k=k3个内嵌的盒子。

我们的想法是用这些中间盒子来度量盒子里某个位置的“颜色”。在这样的盒子里，我们可以认为每个球都太小而不可能单个地看到。结果是一种平均的颜色，通过对盒子里的蓝球和红球的颜色的“平均”，可以为每个盒子赋予一定的色调。假如盒子里红球的数目为r，蓝球的数目为b（于是r+b=n3
 ），那个位置的色调可以定义为r与b之比。因此，如果r/b大于1，我们就认为它更红，如果r/b小于1，我们就说它更蓝。
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图1.3　大小为n×n×n的格子组合成k3
 个盒子。



我们假定，如果n×n×n个格子的每一个的比值r/b都在0.999和1.001之间（即r和b在千分之一的精度上是相同的），则混合颜色就显现为均匀的紫色。乍看起来这也许是相当严格的要求（它得满足每个n×n×n格子）。但我们发现，在数目变得很大时，多数的球填充方式也的确满足这个条件！我们还应该记住，考虑墨水瓶里的分子时，它们的数量在常规看来会大得惊人。例如，一瓶普通的墨水大约有1024
 个分子，所以，取N=108
 没有任何问题。另外我们看到，数码相片在10-2
 厘米的像素上能完美表现色彩，所以在这个模型里，取k=103
 也是蛮有道理的。根据这些数字（N=108，k=103
 ，从而n=105
 ），我们发现1/2N3
 个蓝球和1/2N3
 个红球的集合，有1023 570000 000000 000000 000000
 种不同组合方式显现均匀的紫色。而生成原先的蓝球全在顶部而红球全在底部的组合，只有1046 500000 000000
 种不同方式。于是，对完全随机分布的球来说，几乎可以肯定会出现均匀的紫色，而所有蓝球都在上面的概率只是10-23 570000 000000 000000 000000
 （即使我们不是要求“所有”而只是99.9%的蓝球在上面，这个概率也不会有大的改变）。

我们将把“熵”看作那些概率的某种度量，或者生成同样“整体表现”的那些不同组合方式的数目。具体说来，直接用数目将得到一个极难驾驭的度量，因为它们的大小太悬殊了。不过幸运的是，我们有很好的理论上的根据，可以取那些数字的自然对数来作为更恰当的“熵”度量。对不大熟悉对数（特别是“自然”对数）的读者，我们用以10为底的对数来表示——记做“lg”（而自然对数为“ln”）。为理解lg，我们需要记住

lg 1=0，lg 10=1，lg 100=2，lg 1000=3，lg 10 000=4，等等。就是说，对10的幂次的对数，我们只要数它有多少个0。对不是10的幂次的正整数的对数，我们可以推广这个法则，其整数部分（即小数点前的数字）等于原来的位数减1，例如（整数部分为黑体字）

lg 2=0.3……

lg 53=1.7……

lg 9140=3.9……

等等。在每个情形下，黑体字都比原数的位数少1。对数（lg或ln）最重要的性质是将乘法转化为加法；即

lg（ab）=lg a+lg b

（在a和b都是10的幂次的情形，这是显而易见的，因为a=10A
 乘以b=10B
 得到ab=10A+B
 。）

上面列出的关系，对我们在熵概念中运用对数有着巨大意义。如果一个系统由两个分离而且完全独立的单元组成，那么系统的熵就简单地等于将各部分的熵加起来。在这个意义上，我们说熵是可加的。具体说，假如第一个单元能以P种不同方式产生，第二个单元为Q种，则由两个单元组成的整个系统将以PQ种不同的方式生成（因为对第一个单元的P种生成方式的每一种，第二个单元都有Q种生产方式）。于是，如果我们定义任意系统的状态的熵正比于生成那个状态的不同方式数的对数，就能确保独立的系统都满足可加性。

然而，“生成系统状态的方式数”是什么意思，我还没说清楚。首先，我们模拟（墨水瓶里）分子的位置时，通常不考虑现实的分子会占有离散的格子，因为在牛顿理论中，每个分子都有无限而不是有限个不同可能的位置。另外，每个分子都可能有不那么对称的形状，因而在空间有不同的定向方式；它还可能有其他的内在自由度（如变形），这些都应该考虑进来。每个定向或变形都应该算作系统的不同构形。我们将通过系统的构形空间（下面接着讲）来处理这些问题。

具有d个自由度的系统，构形空间将是一个d维空间。举例来说，如果系统由q个点粒子p1
 ，p2
 ，……，pq
 组成（每个粒子都没有任何内在自由度），那么构形空间有3q维。这是因为，每个粒子只需要3个坐标来决定它的位置，所以共有3q个坐标，从而构形空间的一个点P确定了所有p1
 ，p2
 ，……，pq
 的位置（见图1.4）。在更复杂的具有内在自由度的情形，每个粒子将有更多的自由度，但一般思想还是一样的。当然，我并不指望读者能“构想”在那么高维的空间里发生的事情。这是不必要的。我们只需要想象2维空间（如画在纸上的一个区域）或通常3维空间里发生的事情，就能得到足够的认识。不过要牢记，那种图像难免存在一定的局限，我们马上就会遇到一些。当然，我们还应该记住，那样的空间是抽象的纯数学空间，不能与我们经历的3维物理空间或4维物理时空混为一谈。
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图1.4　q个点粒子p1
 ，p2
 ，……，pq
 的构形空间是一个3q维空间。



我们定义熵时，还有一点需要说明，那也是我们正要考虑的问题。在我们的有限模型里，蓝球与红球的组合数目是有限的。可是现在，我们有无限多的组合方式（因为粒子的位置需要连续参数），这就需要我们考虑构形空间里的高维体积，才能得到关于大小的恰当度量，而不是细数一个个的事物。

为理解高维空间的“体积”，我们先来看低维情形。对2维曲面的一个区域来说，“体积度量”其实就是那个区域的曲面面积。在1维空间的情形，我们只考虑沿着曲线的某个部分的长度。在n维构形空间，我们要用普通3维区域的体积的某种n维类比来思考。

那么，在熵的定义里，我们该度量构形空间的哪个区域的体积呢？基本说来，我们要关心的是构形空间里某个特殊区域的体积，它对应于与我们考虑的某个特殊状态“看起来一样”的所有状态的集合。当然，“看起来一样”是很模糊的说法。它的真正意思是，我们有某个理论上可以穷尽的宏观参数的集合，能度量系统的诸如密度分布、颜色和化学组成等特征，但我们不去理会组成系统的每个原子的精确位置等细节。在这个意思下将构形空间[image: ]
 分解为“看起来一样”的区域，叫空间[image: ]
 的“粗粒化”。于是，每个“粗粒化区域”的点所代表的状态，可以通过宏观观测与其他区域的状态区分开来。见图1.5。

[image: ]
图1.5　[image: ]
 的粗粒化。



当然，“宏观”观测的意思还是很模糊的，不过我们这儿是在寻求某种“色调”的类比，就像我们在简化的墨水瓶的有限模型里用过的一样。我们承认，这个“粗粒化”的思想确实有某些模糊的地方，但在熵的定义中，我们关心的是构形空间里的那个区域的体积——或那个粗粒化区域的体积的对数。是的，这还是有点儿模糊，然而，不同寻常的是熵的概念表现得那么强健，主要就因为粗粒化的区域具有无比巨大的体积比。

1.3　相空间和玻尔兹曼的熵

不过，我们还没完成熵的定义，到这会儿，我们只谈了问题的一半。看一个略微不同的例子，就会发现前面的描述有不足的地方。我们不说红蓝墨水，而考虑装着一半水和一半橄榄油的瓶子。我们可以随意混合，也可以用力摇晃。但过一会儿，油和水会分开。我们看到油浮在上面，而水在下面。尽管如此，熵在分离的过程中仍然在增大。其中的关键一点是，橄榄油分子之间存在强烈的相互吸引，使油分子聚集而将水分子排斥。仅靠构形空间的概念不足以解释这种情形的熵增，我们需要考虑单个粒子/分子的运动，而不仅是它们的位置。不管怎么说，它们的运动是必要的，这样我们才能根据牛顿定律（假定它们在这儿也起着作用）决定未来的状态演化。对橄榄油分子而言，强吸引使分子速度增大，越来越靠近（它们做着严格的相互环绕的轨道运动），正是那关联空间的“运动”部分，为橄榄油分子的聚集提供了必需的额外体积（从而产生额外的熵）。

我们需要的这个空间，不是前面说的构形空间，而是所谓的相空间。相空间的维数是构形空间的两倍！在相空间里，每个组成粒子（或分子）的位置坐标，除了原来那个位置的坐标外，一定还有对应的“运动”坐标（见图1.6）。我们也许会想象，那种坐标的一个恰当选择是速度（或角速度，对应于描述空间方向的角坐标）的恰当度量。然而，后来发现，我们应该用动量（或角动量，对应于角坐标）来描述速度（这是因为它与哈米的形式有着深刻的联系[1.1]
 ）。在我们熟悉的多数情形，只需要知道“动量”就是质量乘以速度（如1.1节讲的）。这样，尔顿理论构成我们系统的所有粒子的瞬时运动连同它们的位置，就都蕴含在相空间[image: ]
 的单个点p的位置里了。所以我们说，相空间[image: ]
 内的点p的位置描述了系统的状态。

[image: ]
图1.6　相空间[image: ]
 的维数是构形空间的两倍。



我们考虑的主宰系统行为的动力学定律，也可以看作牛顿运动定律。但我们还可以处理更一般的情形（如麦克斯韦电动力学的连续场，见2.6，3.1，3.2节和附录A.1），它们也来自哈米尔顿方程的宏大框架（见上）。这些定律是决定性的，因为我们系统在任何时刻的状态完全决定了它在其他任何时刻（不论更早还是更晚）的状态。换句话说，根据这些定律，我们可以将系统描述为相空间[image: ]
 内沿曲线（叫演化曲线）运动的一个点p。这条演化曲线代表了整个系统在动力学定律下从某个初始态（我们用相空间[image: ]
 中的一个p0
 点来代表）开始的唯一演化（见图1.7）。实际上，整个相空间将充满那样的演化曲线（犹如一捆稻草），其中每一点都处于某条特殊的演化曲线上。我们必须把这些曲线看作定向的——意思是我们必须为曲线赋予一个方向，为此我们可以给它加一个箭头。我们的系统在动力学定律下的演化，就由运动的一个点p来描述——在眼下的情形，它沿着从p0
 点出发的演化曲线，向着箭头指定的方向运动。这为我们呈现了p点所代表的系统的一个特殊状态的未来演化。如果从p0
 出发沿着箭头的反方向，演化曲线呈现的是演化的时间反演过程，它告诉我们p0
 代表的状态是如何从过去的状态生成的。这个演化在动力学定律下也是唯一的。

[image: ]
图1.7　点p沿着相空间中的一条演化曲线运动。



相空间有一个重要特征：自量子力学诞生以来，我们发现它有一个自然的度量，可以从本质上将相空间的体积视为一个无量纲数。这一点很重要，因为玻尔兹曼的熵（马上就要讨论它）是以相空间体积的形式定义的，需要我们能够比较不同的高维体积的度量，它们的维数可以悬殊很大。从寻常的经典（非量子）物理的观点看，这似乎有点儿奇怪，因为在普通名词中，我们总是认为曲线的长度（1维“体积”）不如曲面的面积（2维“体积”）那么大，而曲面面积又小于3维体积，等等。但量子力学要我们用的相空间体积，以满足#=1的质量和距离单位来度量，只是纯粹的数。量#=h/2π即狄拉克的普朗克常数（有时也叫约化普朗克常数[1.2]
 ），其中h是寻常的普朗克常数。在标准单位里，[image: ]
 的值极其微小：

于是，我们平常遇到的相空间度量将具有极其巨大的数值。

[image: ]


如果只考虑整数，相空间就仿佛“一粒粒的”了，这为量子力学的“量子”提供了离散性。但在大多数普通情形下，这些数都很大，所以颗粒性和离散性都不显著。一个例外是我们将在2.2节讨论的普朗克黑体辐射谱（图2.6和注释1.2），这是普朗克1900年的理论分析所解释的观测现象，启动了量子力学的研究。在这儿我们必须考虑同时包含不同数量光子的平衡状态，也就要考虑不同维数的相空间。恰当讨论这一点，超出了本书讨论的范围[1.3]
 ，不过我们将在3.4节回来谈量子理论的基本知识。

有了系统的相空间概念，我们还需要明白第二定律如何在其中运作。和讨论构形空间的情形一样，这要求我们将[image: ]
 粗粒化，其中属于同一粗粒化区域的两点在宏观参数上可以认为是“不可区分的”（如流体的温度、压力、密度、方向和流量，如颜色、化学组成，等等）。原来用[image: ]
 中的一点p来代表的系统状态的熵S，现在由著名的玻尔兹曼公式来计算：

S=k′lg V

这里V是包含p点的粗粒化区域的体积。量k′是一个小常数（如果选择自然对数，它就等于玻尔兹曼常数，k′=k ln10，ln10=2.302585……），k是玻尔兹曼常数，其值很小：

k=1.3865……×10-23
 焦/开

于是k′=3.179……×10-23
 焦/开（J·K-1
 ）（见图1.8）。实际上，为了和物理学家通常的定义一致，以后我们还是用自然对数，将玻尔兹曼的熵公式写成

[image: ]
图1.8　高维空间里的粗粒化。



S=k ln V

其中ln V=2.302585……×lg V。

在继续探讨这个精密定义的理由和意义及其与第二定律的关系之前（1.4节），我们先来欣赏它精彩解决的一个特别问题。有时人们（当然很对）指出某个状态的低熵并不能真的很好度量状态的“特殊性”。如果还考虑1.1节里的鸡蛋下落的例子，我们注意到，鸡蛋打碎在地板上所处的相对高熵的状态，仍然是一个非常特殊的状态。其特殊在于，构成那堆“蛋花”的粒子的运动之间有着非常特殊的关联。假如我们颠倒所有运动，那些碎花就会很快自我修复成完好的鸡蛋，弹回桌面，恰好落在原来的地方。这当然是一个非常特殊的状态，一点儿不亚于桌子上的那个鸡蛋的相对低熵的构形。但是，尽管构成地板上的碎鸡蛋的状态确实很“特殊”，却不是我们所说的“低熵”意义的特殊。低熵指显现的特殊性表现为宏观参数具有特殊的值。当一个系统的状态被赋予一定的熵，粒子运动之间的微妙关系就荡然无存了。

我们看到，尽管某些相对高熵的态（如刚才考虑的时间倒转的碎鸡蛋）能演化为低熵态，与第二定律冲突了，但它们只代表非常微小的可能性。可以说，这正是熵概念和第二定律的“整体观”。玻尔兹曼的熵定义以非常自然而恰当的方式解决了这类“特殊性”问题。

还应该指出一点。有一个重要的数学定理叫刘维尔（Liouville）定理，它断言，对物理学家考虑的常态经典动力学系统（前面说的标准哈密尔顿系统）而言，时间演化在相空间中的体积保持不变。这一点如图1.7右边所示，我们可以看到，如果在相空[image: ]
 中体积为V的区[image: ]
 在时间t后沿演化曲线到区[image: ]
 ，那么我们会发[image: ]
 有着相同的体积V。不过这一点并不与第二定律冲突，因为粗粒化区域是随演化改变的。假如初始区[image: ]
 碰巧是粗粒化区域，那么时间t之后[image: ]
 有可能在一个或者几个更大的粗粒化区域随意延展。

结束本节之前，我们接着1.2节简要谈过的问题，再来看看在玻尔兹曼公式里应用对数的重要性。这个问题对我们以后（特别是3.4节）有着特殊的意义。假如考虑我们本地实验室的物理，想对某个实验所涉及的一些结构的熵进行定义，那么，相对于我们实验的玻尔兹曼的熵定义应该是什么呢？我们将考虑所有相关的自由度，然后用它们来定义一个相空[image: ]
 ，让体积V的粗粒化区[image: ]
 落[image: ]
 中，从而确定我们的玻尔兹曼熵k ln V。

然而，也可以考虑我们的实验室是一个更大的系统（例如我们所在的整个银河系）的一部分，这样就将有多得多的自由度。把所有的自由度都囊括进来，我们会发现相空间比以前大多了。而且，与我们实验室的熵计算相关的粗粒化区域也将远远大于从前，因为它包含了银河系里的所有自由度，而不仅仅是与实验室的内容有关的自由度。不过这是自然的，因为现在的熵值也适用于整个星系，而我们实验的熵只是它的一个小小的部分。

定义外自由度的参数（即除了决定实验室状态的参数以外的那些确定星系状态的自由度）为我们呈现了一个巨大的外相空间[image: ]
 ，还有[image: ]
 中的一个粗粒化区域[image: ]
 ，它刻画了实验室外的星系的状态。见图1.9。整个星系的相空间[image: ]
 由全部参数（决定[image: ]
 空间的外参数和决定空间[image: ]
 的内参数）的集合来定义。数学家们把空间[image: ]
 称作[image: ]
 和[image: ]
 的积空间[1.4]
 ，写作

[image: ]


[image: ]
图1.9　实验者考虑的相空间只是包含了银河系的所有外自由度的外空间的一个极小部分。



其维数[image: ]
 的维数[image: ]
 的维数之和（因为它的坐标[image: ]
 的坐标和[image: ]
 的坐标的合并）。图1.10说明了积空间的概念，其[image: ]
 是平面，[image: ]


[image: ]
图1.10　积空间，其中[image: ]
 是平面而[image: ]
 是直线。



假定外自由度完全独立于内自由度，空间[image: ]
 中的相关粗粒化区域就将是中的粗粒化区域[image: ]
 与[image: ]
 中的粗粒化区域[image: ]
 的乘积（见图1.11）。

[image: ]


而且，积空间的体积元也是组成空间的体积元的乘积，于是[image: ]
 中的粗粒化区域[image: ]
 ×[image: ]
 的体积为[image: ]
 中的粗粒化区域[image: ]
 的体积W与

[image: ]
 中的粗粒化区域[image: ]
 的体积V的乘积W V。利用对数把乘积转换为求和的性质，我们就得到玻尔兹曼熵为

k ln（WV）=k ln W+k ln V

即实验室内的熵与实验室外的熵之和。这正好告诉我们独立系统的熵是“加”在一起的，表明熵的数值可以赋予物理系统的任何一个部分，而与系统的其他部分无关。

我们这儿考虑的情形中，[image: ]
 指的是与实验室有关的自由度，[image: ]
 则是与外星系有关的（假定彼此独立），我们发现实验者赋予正在进行的实验的熵值klgV，在忽略外自由度时，将不同于考虑外自由度时的熵值klg（WV），差别恰好是klgW，即赋予外星系的自由度的熵。这额外的部分对实验者没有意义，因而在研究实验室的第二定律时，可以安全地忽略它。然而，当我们在3.4节考虑整个宇宙的熵平衡时，特别是在考虑黑洞的熵贡献时，我们会发现这些外熵是不能忽略的，因而对我们具有根本性的意义！



[image: ]
图1.11　积空间的粗粒化区域是各组成空间的粗粒化区域之积。



1.4　熵概念的刚性

关于整个宇宙的熵的问题，暂且放到一边。现在可以只管玻尔兹曼公式的值，因为它为我们提供了一个极好的概念，说明物理系统的熵到底应该定义成什么。玻尔兹曼是在1875年提出那个定义的，在前人的基础上大大前进了一步，从而我们现在才可能将熵的概念用于最普遍的情形[1.5]
 ，而无需什么假定，例如要求系统处于什么特别的稳定状态之类的。不过，这个定义也有模糊的地方，主要在于对“宏观参数”的意义有不同的认识。例如，我们可以想象未来有可能测量流体状态的很多细节，而在今天它们是“不可测量的”。不仅是测量诸如压力、密度、温度和流体在不同位置的速度，未来还可能高度精确地确定流体分子的运动，甚至测定流体内特定分子的运动。于是，相空间的粗粒化必然要比过去精细得多。结果，这个新方法所确定的流体的某个特殊状态的熵，可能会比以前确定的熵小一些。

有些科学家提出[1.6]
 ，像这样用新方法来确定系统更详尽的细节，总会使测量仪器的熵增大，它将弥补因为精密测量而必然导致的系统熵的减小。于是，精细的系统测量也会在总体上导致熵的增大。这是非常合理的，但即使我们考虑这一点，玻尔兹曼的熵定义仍然有一点儿模糊。例如，整个系统的“宏观参数”由什么构成，我们并没有客观的标准，而且也几乎不可能通过那些思考来澄清。

19世纪大数学物理学家麦克斯韦（James Clark Maxwell，他的电磁学方程我们已经在前面引介过了，见1.1和1.3节）曾想象过这类事情的一个极端例子。他构想了一个“小妖”，她能通过打开或关闭一扇小门来为单个分子引路。这样，用于气体本身的第二定律就失灵了。不过，为了考虑整个系统，将麦克斯韦小妖的身体也作为一个物理实体包括在内，那么我们的图景中就必须显现小妖的亚微观组成，倘若这样，第二定律依然能保住。

更现实地说，我们设想用某个小小的机械装置来替代小妖，然后我们可以说第二定律对整个结构依然成立。然而，在我看来，这种想象并没恰当地解决宏观参数由什么构成的问题，而且那种复杂系统的熵的定义，多少还是有点儿神秘。像流体熵那样显然确切定义了的物理量，竟要依赖于当下的技术状态，确乎有点儿奇怪！

然而值得注意的是，在通常的方式下，如此的技术进步，能给可能赋予系统的熵值带来多少改变呢？整体说来，以那种方式重新划分粗粒化区域的边界，和改进技术一样，只能很小地改变系统的熵值。我们必须记住，鉴于测量仪器在任何时候所能达到的精度，为系统赋予的熵的精确值可能总会存在一定的主观性，但我们不会因为这个理由而认为熵不是有物理意义的概念。事实上，在通常情况下，那种主观性的影响是微乎其微的。原因在于，不同粗粒化区域倾向于占据悬殊极大的体积，其边界的细微的重新划分对其赋予的熵值不会产生显著的变化。

为具体感受这一点，我们再来看红蓝墨水的简化图像。假定它有1024
 个组成部分，占据着相同数量的红色和蓝色小球。如果在一个105
 ×105
 ×105
 的立方格子里蓝色球的比例在0.999和1.001之间，我们就认为那个位置是紫色的。而如果用更精密的仪器，那么我们能在更精细的尺度上更加精确地判断红蓝球的比例。假定只有当红球与蓝球的比例在0.9999和1.0001之间时（从而红球和蓝球的数量在万分之一的精度上相等）——比前面要求的精度高10倍——我们才认为混合体是均匀的，而且还假定检验的区域只需要原来尺度的一半——即体积为原来要求的八分之一。尽管这样能把精度提高很多，但我们发现为“均匀紫色”状态所赋予的“熵”（即满足条件的状态数的对数）几乎没有什么变化。所以，“改进技术”不会有效改变我们在这种情形下所得到的熵的数值。

这当然只是一个“玩具模型”（而且是构形空间而不是相空间的玩具模型），我们用它来强调这样的事实：在确定“粗粒化区域”过程中的“宏观参数”的精度改变，不会引起显著的熵值的改变。熵之所以具有这种刚性，就是因为我们面对的粗粒化区域的数量很大，尤其是不同区域尺度的悬殊很大。更现实的情形，我们可以考虑洗澡时候的熵增。为简化起见，我不想估算真正的洗澡过程的熵增（尽管它并非微不足道），而只关心冷热水混合（在浴缸里混合或在水龙头里混合）时发生的事情。我们可以合理假定，热水流出时的温度为50℃，而冷水为10℃，浴缸里的水的体积为150升（一半热水，一半冷水）。结果，熵增大约是21407焦/开，相当于我们在相空间的点从一个粗粒化区域移动到一个大1027倍的区域！至于粗粒化区域的界线该精确划在什么地方，随你怎么划，只要看起来合理，都不会对这样尺度的数字产生大的影响。

还有一个相关问题需要在这儿提出来。我前面说的仿佛意味着粗粒化区域定义明确而且边界确定，但严格说来，不论我们用什么可能的“宏观参数族”，情况都没那么简单。实际上，不论粗粒化区域的边界划在哪儿，如果我们考虑相空间中靠得很近的两点（分别在边界的两边），则它们几乎代表同一个状态，从而有着同样的宏观表现。可是从所属不同粗粒化区域来看，这两个点却是“可以宏观区分的”！[1.7]
 为解决这个问题，我们可以要求在粗粒化区域的边界处存在一个“模糊区”。另外，考虑到作为“宏观参数”的量的主观性，我们干脆就不管相空间中处于“模糊边界”的点（见图1.12）。我们有理由认为，与粗粒化区域的体积比起来，那些点占据的相空间体积是微不足道的。所以，不论把边界附近的点划归哪个粗粒化区域，都是无关紧要的，不会真的给系统在通常情形下的熵值带来什么影响。于是，我们再一次看到，系统的熵的概念是十分刚强的——尽管定义并不十分严密——这都是因为粗粒化区域数量巨大而不同区域的体积相差十分悬殊。

[image: ]
图1.12　分隔不同的粗粒化区域的边界的“模糊区”。



尽管说了那么多，我们还要指出，在很多特别难以把握的情形下，诸如“宏观不可区分”之类的粗糙概念看起来就不够用了，甚至会给熵带来相当错误的答案！一种情形出现在用于核磁共振（NMR）的自旋回波现象[哈恩（Erwin Hahn）在1950年第一次发现的]。在这个现象里，原先处于某个特殊磁化态（核自旋[1.8]
 近似排列在一个方向）的材料，会在一个变化的外加电磁场的影响下失去磁化；然后，由于大量不同速率的自旋复杂地组合在一起，有不同的速率，自旋核将呈现杂乱无章的构形。但是，如果这时候小心地将外场倒转，那么所有核自旋都会回到原来的状态，于是，初始的磁化态奇迹般地恢复了！从宏观测量来看，熵在系统向中间态（核自旋杂乱的态）转化的过程中似乎是增大了——符合第二定律——但是当核自旋在倒转的外加电磁场作用下重新获得在中间态失去的秩序时，第二定律似乎也被彻底地颠覆了，因为在最后这个过程中，熵减小了。[1.9]


事情是这样的：尽管自旋在中间状态看起来杂乱无序，在那些杂乱的自旋排列中却存在着一个精确的“隐序”，只有当外磁场的运动模式发生反转时，这个隐藏的秩序才会显露出来。类似的情形还出现在CD和DVD光碟中，任何寻常的“宏观测量”都不可能揭示贮存在光碟里的丰富信息，但为解读那些光碟而专门设计的播放器，却能毫不费力地读取其中的信息。为探测隐序，我们需要一种能适用于大多数情形的、比“普通”宏观测量更为精巧的“测量”形式。

[image: ]
图1.13　两个紧贴的玻璃管，其间灌注黏性液体和一条色带。



其实，为了发现这类普遍的“隐序”，我们并不必真的像考察小磁场那样考虑任何精巧的技术。基本类似的事情也发生在更简单的装置（图1.13，详情见注释[1.10]
 ）。这个装置由两个圆柱形玻璃管组成，其中一个放在另一个的内部，两管之间留有很小的空隙，均匀注入些许黏性液体（如甘油）。内管接一个手柄，可以让它相对于固定的外管旋转。实验开始时，将一条发亮的红色染料细带插入液体，与圆柱轴线平行（图1.14）。然后，摇动手柄转几圈，染料带会扩散开去，沿着圆柱均匀分布，而先前的色带不留下一点儿痕迹，液体却变成淡淡的红色。不管我们选择什么合理的“宏观参数”来确定染红的黏性液体的状态，熵看起来都增大了，因为现在染料已经均匀扩散到流体了。（这儿的情形看起来很像我们在1.2节里考虑的混合红蓝墨水时发生的事情。）然而，假如现在沿反方向摇动手柄，转动同样的圈数，我们会惊讶地发现，红色的染料带又重新出现了，而且几乎和它在初始的地方一样清晰！如果说熵在第一次摇动时真的增大到了那个状态下的值，而在重新摇动后它又几乎回到了初始的值，那么重新转动的过程就严重颠覆了第二定律！

[image: ]
图1.14　手柄转动几圈使色带散开，然后反向转动同样的圈数，色带重新出现，从而违反第二定律。



在这两种情形下，通常都不认为第二定律真的被破坏了，而是这些情形下的熵的定义不够精密。在我看来，如果要求一个精确而客观的物理熵的定义，能适用于所有情形，能让关于它的第二定律普适地成立，那我们就捅了马蜂窝。我看不出有什么理由对熵的概念提那么多的要求：总要有精确的物理意义，要有明确的定义，要完全客观从而在某种绝对的意义上“自由地”回归自然[1.11]
 ，而且那个“客观的熵”几乎永远不会随时间而减小。对玻璃管间染红的黏性液体，或者核自旋的构形——尽管怀着对先前秩序的精确“记忆”，但看起来已经完全失去了组织——我们真的必须要一个满足它们的实实在在的熵概念吗？我看不出这有什么必要。熵当然是一个极其有用的物理概念，但我不明白为什么要为它赋予一个真正基本而且客观的物理角色。其实，在我看来，熵的物理概念的用处似乎主要源于下面的事实：对我们可能在真实的宇宙遭遇的系统来说，通常的“宏观”物理量的度量导致了不同的粗粒化区域，它们的体积相差很多个数量级。然而，还有一个更深层的问题：为什么它们在我们的宇宙中会相差那么多数量级？这些悬殊巨大的量揭示了我们宇宙的一个值得注意的事实，那才真的是确凿客观而且“自在”的——我们很快就会看到这一点——尽管我们承认我们的“熵”概念存在着主观性问题，但那只不过是漂浮在这个有着广泛用场的物理概念上的一层薄雾。

1.5　挡不住的熵增

现在我们来看，为什么系统向未来演化时，熵应该像第二定律要求的那样增大。设想我们的系统从熵相当低的状态出发——这样，刻画系统时间演化的一点p（在相空间运动），就可以从一个相当小的粗粒化区域[image: ]
 [image: ]
 中的点p0
 出发（图1.15）。我们别忘了，前面说过，不同的粗粒化区域会倾向于多个数量级的悬殊，而相空间的巨大尺度也意味着任何一个特殊的粗粒化区域附近都可能存在大量的粗粒化区域。（我们的2维和3维图像在这一点上特别容易令人误会，但我们看到，邻域的数量随着维数的增大而增大——如2维情形是6个，3维情形是14个；见图1.16）。于是，p点刻画的演化曲线，在离开起点p0
 所在的区域[image: ]
 [image: ]
 而进入下一个粗粒化区域[image: ]
 时，极有可能发现[image: ]
 的体积要比[image: ]
 的大得多——因为，点p似乎不太可能进入一个体积小得多的区域，尽管它可能靠运气像俗话说的那样从谷草堆里找出一根绣花针。但在这里，那几乎是不可能的事情！



[image: ]
图1.15　系统从一个相当小的粗粒化区域的p0
 点开始演化。



[image: ]
图1.16　随着维数增大，相邻粗粒化区域的典型数目迅速增大。（a）n=2，一般有6个相邻区域；（b）n=3，可以有14个相邻区域



结果，[image: ]
 的体积的对数会比[image: ]
 的体积的对数大一些，尽管与实际的体积增长比起来要缓和得多（见前1.2节），所以熵也多少会增大一些。于是，当点p进入另一个粗粒化区域（如[image: ]
 ）时，我们还是很可能会看到[image: ]
 的体积远大于[image: ]
 的，因此熵又会增大一些。接着，点p进入下一个区域（如[image: ]
 ），比先前的区域更大，因而熵继续增大，增大……另外，因为那些粗粒化区域的体积在增大，一旦点p进入一个较大的区域，我们就认为它实际上不可能——即“几乎肯定没有可能”——重新进入某个更小的区域，即那些熵值像先前那么小的尺度小得多的区域。于是，随着时间的流逝，熵肯定会不停地增大，尽管远比空间体积的增大缓和。

当然，以这种方式获得更小的熵值也并非完全不可能，我们只是说出现这种熵减小的可能性必然是微乎其微的。我们得到的熵增只是代表了一种趋势，而那趋势应该作为事物的正常状态，其演化进程并不特别偏向相空间的任何粗粒化区域，仍然可以认为点p在相空间里的轨迹在本质上是随机的，尽管演化实际上遵从确定而且完全决定论的牛顿力学的过程。

我们当然有理由问，为什么p要像上面说的那样一步步进入越来越大的粗粒化区域，而不直接进入最大的粗粒化区域[image: ]
 呢？这里，[image: ]
 max指通常说的热平衡，[image: ]
 max的体积将超过其他所有粗粒化区域加在一起的总和。实际上，可以预期p最终会达到[image: ]
 那时，它几乎会一直留在那个区域，只有非常偶然才会溜进更小的区域（即热涨落）。但演化曲线肯定描述的是一个连续的演化，一个时刻的状态不大可能与前一时刻的状态截然分开。于是，粗粒化区域的体积也不可能比相邻区域大很多数量级，也就不可能跳跃到[image: ]
 max，尽管演化曲线经历的粗粒化区域确实有着巨大的体积差别。我们不指望熵也那样不连续地跳跃，它只能逐步地经过越来越大的值。

这看起来很令人满意，而且令我们相信熵向着未来渐长是完全自然的期许，几乎用不着更深入的考虑——当然，为了满足纯数学的爱好，还需要一些严格的细节。前一节说的鸡蛋，从“现在”时刻处于桌子的边缘，然后落下，在地面打碎，真是一个熵增大的演化。正如上面所说，这完全符合相空间体积增大的简单图景。

然而，我们可以提出另一个问题，略不同于鸡蛋未来行为的问题。让我们来问问鸡蛋过去的可能行为。我们想知道，“鸡蛋最可能以什么方式才能在开始的时候处在桌子的边缘？”

我们可以试着用前面的方法来回答这个问题。前面我们是从系统的现在开始寻求它最可能的未来演化，而这里我们要问的是，什么样的最可能的过去演化才会引出现在的系统状态。我们的牛顿定律在过去时间方向上也能很好成立，而且给我们描绘了一幅决定论的过去演化图景。于是，某一条演化曲线在相空间[image: ]
 中到达点p0
 ，就描述了那个过去演化，显现了鸡蛋碰巧处于桌子边缘的路线。为发现鸡蛋“最可能”的过去历史，我们再来考察邻近[image: ]
 的粗粒化区域，我们会再次看到它们有着十分悬殊的大小。于是，以点p0
 为终点而进入区域[image: ]
 的演化曲线，绝大多数都来自体积远大于[image: ]
 的区域（如[image: ]
 ），而只有极少数来自小得多的区域。假定演化曲线来自比[image: ]
 大得多的区域[image: ]
 。而在此之前，还应该存在大小悬殊的相邻区域，我们还会看到绝大多数进入[image: ]
 的演化曲线都来自远比[image: ]
 大的粗粒化区域。于是，我们可以再假定进入[image: ]
 的过去演化曲线来自某个比[image: ]
 大得多的区域[image: ]
 ，同样，进入[image: ]
 的来自比[image: ]
 更大的[image: ]
 ，等等。见图1.15。

我们的推理大概就得到这样的结论，但它有意义吗？这样的演化曲线将远远多于那些从一系列更小区域（如……

[image: ]
 ，[image: ]
 等）到达点p0
 的演化曲线。那些演化可能确实发生过，在时间增大的方向上，其区域的体积从小变大，这是符合第二定律的。我们的推理路线不但没有为第二定律提供支持，似乎还把我们引向了完全错误的答案，令我们相信过去的演化在不停地粗暴地背离第二定律！

我们的推理似乎令我们相信，鸡蛋要是一开始就处于桌子边缘，那么极有可能的是，它原来是桌子底下的蛋壳碎片和一滩蛋黄蛋清的混合（有些还黏在地毯上）。然后，这一堆黏乎乎的东西自发聚合起来，地毯里的东西也自动析出来，蛋黄和蛋清完全分开，装进自动封闭的蛋壳里，形成一个完好无损的鸡蛋。接着，鸡蛋从地板上跳起来，以恰到好处的速度跳上桌子的边缘。我们上面的推理就导致类似这样的行为：一条“可能的”演化曲线依次通过体积越来越小的区域，如……[image: ]
 但这与实际发生的事情是完全矛盾的。事实是，一个粗心人把鸡蛋放在桌上，没留意它就滚下去了。那个过程是与第二定律一致的，在相空间[image: ]
 内，它表现为一条演化曲线穿过一系列逐渐增大的区域……[image: ]
 。当这样的论证用于过去的时间方向时，它带给我们的结论大概就只能错得不能再错了。

1.6　过去为什么不同？

我们的推理为什么会走入歧途呢？引导我们满怀信心地认为第二定律必然（以压倒的概率）适用于普通物理系统的未来演化，不也是那个看起来一样的推理吗？我说过了，这个推理的困惑在于，我们假定演化相对于粗粒化区域来说可以认为基本上是“随机的”。当然，正如上面说的，它并不真是随机的，因为它由动力学（牛顿的）定律精确地决定着。但我们假定在那个动力学行为里对那些粗粒化区域没有什么特殊的偏向，这个假定对未来演化是很合适的。然而，当我们考虑过去演化时，我们发现事情就不是那样了。例如，在鸡蛋的过去演化行为中，就有很多偏向，如果从时间倒转的观点看，它似乎被什么东西牵着走——从一个碎鸡蛋开始，经过系列几乎不可能却符合动力学定律的行为，达到几乎不可能的平衡态，完好无损地落在桌子的边缘。如果这种行为能在未来方向的演化中看到，那就成了另一种形式的目的论或魔术，当然是不可能的。为什么我们认为这种明显的聚焦式的行为在过去方向上可以接受，而在未来方向上却要从科学上拒绝它呢？

答案——尽管还谈不上“物理的解释”——很干脆：这种“过去目的论”是一种普遍的经验，而“未来目的论”却是我们永远不会遇到的东西。我们没遇到这种“未来目的论”，只不过是我们观测的宇宙的一个事实而已，所以第二定律能很好成立，也不过是一个观测事实。在我们认识的宇宙中，动力学定律似乎并不以任何方式指向未来目标，所以与粗粒化区域没有一点儿瓜葛，而过去方向的演化曲线的“指向”却是司空见惯的事情。如果考察演化曲线在过去的行为，我们看它似乎在“用心地”寻找越来越小的粗粒化区域。我们不觉得它奇怪，只是因为我们在经验中已经习以为常了。我们看到鸡蛋从桌面滚下来在地毯上打碎一点儿也不奇怪，但在电影里逆着时间的事件，看起来的确就非常奇怪了，说明某些事情在正常的时间方向上根本不属于我们物理世界的经验。这种“目的论”在过去方向是完全可以接受的，但不是我们的未来经验的特征。

[image: ]


实际上，我们也可以拿宇宙演化来理解那种“过去目的性”：假定我们宇宙的起源就表现为相空间中的一个微乎其微的粗粒化区域，从而宇宙的初始状态具有特别小的熵。只要我们认为动力学定律能满足宇宙的熵可以表现上面说过的一定程度的连续性，那么我们只需要假定宇宙的初始状态——我们所谓的大爆炸——因为某个理由而有极其微小的熵（我们将在下面看到，这个微小的数值有着相当微妙的特征）。于是，熵的一定的连续性意味着宇宙的熵自大爆炸起（沿正常的时间方向）有相对渐进的增长，这为第二定律提供了一种理论的证明。所以，关键问题其实在于大爆炸的特殊性和代表那个特殊初始状态性质的初始粗粒化区域的异常小的尺度。

大爆炸的特殊性是本书要论证的核心问题。我们将在2.6节看到大爆炸该有多么特殊，而我们不得不面对那个初始状态的特殊本性。这个问题引出的深层疑难还将把我们引向一条奇异的思路，导出本书别样的基本主题。不过现在我们只需要简单指出一个事实：一旦我们接受那个特殊的状态确实生成了我们认识的宇宙，那么第二定律（以我们陈述的方式）就是一个自然结果。只要没有对应的低熵的终极宇宙状态（或类似的什么东西）呈现某种目的论的需要——即宇宙的演化曲线将终结在相空间[image: ]
 的某个极其微小的“未来”区域[image: ]
 中——那么我们在未来方向的熵增的推理就是完全可以接受的。正是低熵的约束（要求演化曲线从极小的区域[image: ]
 出发）为我们在宇宙中切实体验的第二定律提供了理论基础。

不过，在更详细考察大爆炸状态（下一部分）之前，我们还要澄清几个问题。首先，偶尔有人说，第二定律的存在没什么奇怪的，因为我们的时间感觉依赖于一个增长的熵，而那是构成我们对时间的有意识感知的一部分，所以，不论我们相信“未来”的时间方向是什么，它一定就是熵增大的方向。照这个说法，如果熵相对于某个时间参数t在减小，那么我们对时间流的感觉就会投射到相反的方向，从而我们会认为小的时间值t处于我们的“过去”，而大的值在我们的“未来”。于是我们把参数t作为正常时间参数的倒转，从而熵依然向着我们感觉的未来增大。照这样的论证，我们对时间过程的心理感觉总是满足第二定律，而不管熵演进的物理学方向是什么。

然而，这种从我们的“时间过程的经验”出发的论证是暧昧不清的，因为我们几乎不知道“有意识的经验”需要什么物理条件——即使抛开这点模糊性不说，这种论证也迷失了一个关键问题：熵概念的作用依赖于我们远离热平衡的宇宙，从而远小于[image: ]
 的粗粒化区域才能进入我们寻常的经验。另外，熵是均匀增大或均匀减小，依赖于相空间中演化曲线的一端（不是两端）约束在一个非常小的粗粒化区域，而这只是可能的宇宙历史的一个小小场景。我们要解释的恰好是为什么我们的演化曲线遇到的粗粒化区域[image: ]
 竟是那么小，而刚才那个论证根本不涉及这个问题。

有时人们还说（大概与上面的观点呼应），第二定律的存在是生命的基本前提，那样我们这样的生命才可能在第二定律成立的宇宙（或宇宙的一个阶段）中生存，第二定律是自然选择的必要组成部分，等等。这是“人存论”的一个例子，我在3.2节末尾和3.3节会简要回顾这个一般性的问题。不管这类论证在其他背景下有多少价值，在这儿几乎毫无意义。这个论证同样有暧昧不清的一面：我们对生命的物理前提的认识一点儿也不比我们对意识的理解更多。但即使抛开这点不管，甚至假定自然选择确实是生命的基本前提，确实需要第二定律，这个论证也不能解释地球上的第二定律同样适用于远离局域条件的可观测宇宙的其他任何地方和任何时刻，如几十亿光年外的星系，如地球出现生命之前的时代。

我们还需要记住下面的一点：假如我们不假定第二定律，或者不假定宇宙起源于某个极其特殊的初始状态，或具有这种一般性质的其他东西，那么我们就不能将生命存在的“不可能性”作为推导第二定律的前提（它早就在发生作用了）。不论看起来多奇妙、多悖于直觉，生命的产生（如果不先验假定第二定律）都不大可能以自然的方式实现——不论自然选择还是其他看起来“自然的”过程——而更可能的倒是简单地从组成粒子的随机碰撞中产生出来！为什么一定是这样呢？再来看看我们在相空间[image: ]
 的演化曲线。考虑粗粒化区域[image: ]
 ，它代表我们今天的地球，充满了生命。我们要问的是，出现这种状态的最可能方式是什么？然后我们会再次看到——正如我们在1.5节说的不断剧烈减小的粗粒化区域序列……[image: ]
 的“最可能”方式应该是通过某个对应的体积不断剧烈减小的粗粒化区域序列……[image: ]
 ，它们代表某种看起来完全随机的以生命为目标的组合，这恰与实际发生的事情相反，完全背离了第二定律，而不是为它提供了什么例证。于是，仅凭生命存在本身并没有为第二定律的普遍有效性提供任何根据。

还有最后一点要说明的，与“未来”有关。我说过，第二定律（连同它对初始状态的巨大约束的结果）在我们的宇宙中成立，只是一个观测事实的问题。遥远的未来似乎并不存在相应的约束，那也只是一个观测的问题。可是我们真的知道未来的情形确实如此吗？我们没有多少直接证据能在细节上说明未来像什么样子。（我们手头的证据，将在3.1，3.2和3.4节讨论。）我们当然可以说，现在我们没有任何证据表明熵最终会降下来，从而遥远的未来最终会有一个逆转的第二定律。不过，我也看不出有什么根据可以从我们生存的宇宙中绝对排除那样的事情。虽然大爆炸过去了大约1.4×1010
 年（见2.1节），似乎已经很漫长了，也没见过什么逆转第二定律的效应，但这个时间跨度和宇宙的整个未来的时间跨度（我们将在3.1节讨论）相比，简直就微不足道！如果要求宇宙一定有一条终结于某个小区域[image: ]
 的演化曲线，那么它后来的演化终将经历粒子间的奇异关联，而那将最终导致目的论的行为，就像我们前面1.5节描述的自我复合的鸡蛋一样奇怪。

宇宙在它的相空间[image: ]
 中有一条约束的演化曲线，从很小的粗粒化区域[image: ]
 出发并终结于另一个小区域[image: ]
 ，这与动力学（如牛顿的）没有什么矛盾。这样的曲线比只是从[image: ]
 出发（而不终结于[image: ]
 ）的曲线少得多，但我们一定已经习惯了这样的事实：从出发的[image: ]
 曲线——这似乎正是我们宇宙的情形——只代表了所有可能性中的极小部分。两端都约束在小区域的演化曲线代表的可能性就更小了，但它们的逻辑地位没有多大不同，我们不能随便将它们排除。对这些演化来说，将有一个第二定律作用于宇宙的早期阶段，这正是我们认识的宇宙的情形；但在宇宙的极晚期，我们将看到一个逆转的第二定律，熵最终随时间而减小。

我本人并不认为第二定律最终逆转的可能有任何道理——它对我将在本书提出的主要观点也不起什么重要作用。不过，我们还是应该明白，尽管我们的经验没有为第二定律的最终逆转提供任何线索，那种终极状态从本质上说并不荒谬。类似的奇异可能性不一定能排除，我们必须有一个开放的心态。在本书第3部分，我要提出一个不同的建议，开放的心态也有助于理解我要说的东西。当然，我的观点怎么说也是基于我们宇宙的一些值得注意的事实——基于我们能从理性确定的事实。那么，我们就从下一部分开始，说说我们所知道的大爆炸。

第一章注释

[1.1]哈米尔顿理论是一个囊括了所有标准经典物理学的框架，建立了与量子力学的基本关联。见Penrose（2004），The Road to Reality, Random House, Ch.20.（彭罗斯《通向实在之路》，王文浩译，湖南科技出版社，2007）

[1.2]普朗克公式：E=hν.符号解释见注释2.18。

[1.3]Erwin Schr dinger（1950），Statistical thermodynamics, Second edition, Cambridge University Press.

[1.4]这个“积”与普通整数的乘法是一致的，即m-点空间与n-点空间的积空间是一个mn-点空间。

[1.5]1803年，数学家拉扎尔·卡诺（Lazare Carnot）发表《平衡和运动的基本原理》，关注了“活动矩”（即有用的功）的损失。这是能量或熵的转换概念的第一次陈述。萨迪·卡诺（Sadi Carnot）接着假定，“某些卡路里总是以机械功的形式损失”。1854年，克劳修斯（Clausius）发展了“内功”（即“物体的原子作用于彼此的功”）和“外功”（即物体所受的外在影响所产生的功）的概念。

[1.6]Claude E.Shannon, Warren Weaver（1949），The mathematical theory of communication, University of Illinois Press.

[1.7]从数学来说，出现这样的问题是因为“宏观不可区分性”不属于所谓可迁的性质，即态A和B不可区分，B和C也不可区分，但A和C却可区分。

[1.8]要确切理解原子核的“自旋”，需要考虑量子力学，不过从合理的物理图像看，我们只需要想象原子核在相对于某个轴“自转”，和板球或棒球的旋转一样。“自旋”的总量部分来自构成原子核的一个个质子和中子的自旋，还有部分来自它们相对于彼此的旋转运动。

[1.9]E.H.Hahn（1950），‘Spin echos'.Physical Review 80，580-594.

[1.10]J.P.Heller（1960），‘An unmixing demonstration'.Am.J.Phys.28：348-353.

[1.11]不过，也许在黑洞的情形，熵概念需要一个真正客观的度量。我们将在2.6和3.4节讨论这个问题。


2　奇异的大爆炸

2.1　我们膨胀的宇宙

大爆炸：我们相信到底发生了什么？有明确的观测证据证明原初爆炸真的发生过——从而我们整个宇宙才从它诞生出来？前面部分提到的问题，其核心在于：如此暴烈的事件，怎么能代表熵值极其微小的状态呢？

起初，我们对宇宙起源于爆炸的信心，来自美国天文学家哈勃（Edwin Hubble）令人信服的宇宙正在膨胀的观测。那是在1929年，尽管斯里弗（Vesto Slipher）早在1917年就发现了膨胀的信号。哈勃的观测则相当令人信服地证明遥远星系正在远离我们而去，退行的速度大约正比于它们到我们的距离。所以，如果我们倒推回去，就会得出万物迟早会在某个时候聚拢在一起的结论。万物的汇聚将产生巨大的爆炸——即我们今天说的“大爆炸”——所有物质归根结蒂都从它起源而来。后来的很多观测和具体的实验（有些我马上就说）都证实而且强化了哈勃最初的结论。

哈勃的思路基于遥远星系发出的光谱线的红移。名词“红移”指的是遥远星系的不同原子发射的频谱在地球上看来会略向红端移动（图2.1），这是一种均匀的频率减小，可以解释为多普勒频移，[2.1]
 即因为观测对象以可观的速度离开观测者而产生的谱线红化现象。距离我们越远的星系红移越大，红移与视距离的关系正好符合哈勃的宇宙在空间均匀膨胀的图像。

接下来的年月里，观测和解释都更加精密。可以说，不仅哈勃原来的观点被普遍证实了，最近的工作更是非常具体地说明了宇宙膨胀速率如何随时间而变化，呈现了一幅我们今天普遍接受的图景（尽管在一些细节问题上还能听到反对的声音[2.2]
 ）。特别是，关于宇宙物质都聚集在起点的那个时刻——也就是我们所说的“大爆炸”，[2.3]
 我们已经确立了一个相当严格且大家都认同的年代：大约1.37×1010
 年。

[image: ]
图2.1　遥远星系的原子发出的谱线的“红移”与多普勒频移的解释一致。



我们不能认为大爆炸局限于空间的某个特殊区域。根据爱因斯坦的广义相对论，宇宙学家们的观点是，大爆炸在发生的时刻包含了宇宙的整个空间范围，因而囊括了物理空间的全部，而不仅是其中的物质组成。因此，在一定意义上，那个时刻的空间应该是非常微小的。为理解这类疑难，有必要熟悉爱因斯坦的弯曲时空的广义相对论思想是怎么回事。在2.2节，我将以非常严格的方式讲述爱因斯坦的理论，不过现在我们只讲一个人们经常用的类比，即正在吹胀的气球。宇宙犹如气球的表面随时间而膨胀，而整个空间也随之膨胀，并不存在一个开始膨胀的宇宙中心点。当然，气球膨胀所在的3维空间确实包含气球内的一点作为气球表面的中心点，但这一点本身不是气球表面的一部分，我们只是用那个表面来代表整个宇宙的空间几何。

观测所揭示的依赖于时间的宇宙膨胀确实令人惊奇地满足爱因斯坦广义相对论的方程，不过条件是那理论似乎还必须包含两个意外的因子，即现在通常说的“暗物质”和“暗能量”（两个有点儿不幸的名字）[2.4]
 。两个因子对我要读者随时参考的方案都有着非常重要的意义（见3.1和3.2节）。它们眼下是现代宇宙学标准图像的组成部分，但应该指出并不是本领域的所有专家都完全接受它们。[2.5]
 不过就我而言，我很乐于接受存在某种不可见材料——“暗物质”——它有着我们未知的性质，还占宇宙物质的70%，而且也认同爱因斯坦的广义相对论方程必须具有他本人在1917年提出的修正形式（尽管他后来否决了），在方程里包含一个正而小的宇宙学常数Λ（“暗物质”的最可能形式）。

应该指出，爱因斯坦的广义相对论（有或没有小常数Λ）在太阳系尺度经受了极好的检验。即使非常实用的全球定位系统（如今正普遍应用），其运行精度也依赖于广义相对论。更令人难忘的是爱因斯坦理论模拟脉冲双星系统的异乎寻常的精度——总体精度达到了1014
 分之一（为确定双星系统PSR-1913+16发出的脉冲信号的时间间隔，在大约40年的周期里，精度达到了大约每年10-6
 秒）。[2.6]


最初的宇宙学模型，基于爱因斯坦理论的，是俄罗斯数学家弗里德曼（Alexander Friedmann）在1922年和1924年提出的。在图2.2中我勾勒了这些模型的时空历史，描绘了3个时间演化情形（令Λ=0），其中宇宙的空间曲率分别是正、零和负。[2.7]
 照我一贯的约定，几乎所有时空图中，竖直方向代表时间演化，水平方向代表空间。在这3种情形，都假定空间几何是完全均衡的（即均匀和各向同性的）。具有这种对称性的宇宙学模型叫弗里德曼勒梅特罗伯森沃克模型（Friedmann Lemaitre Robertson Walker, FLRW）。最初的弗里德曼模型是它的特例，其物质表述为一种无压力流体，即“尘埃”（也见2.4节）。

[image: ]
图2.2　弗里德曼宇宙模型的时空历史，空间曲率分别为正、零和负（从左到右）。



从根本来说，[2.8]
 我们要考虑的空间几何只有3种情形：K＞0的正空间曲率情形，空间几何是球面（如我们在前面说过的气球）的3维类比；K=0的平直情形，空间几何是我们熟悉的3维欧几里得几何；负曲率K＜0的双曲3维空间几何。幸运的是，德国艺术家埃舍尔（Maurits C.Escher）用镶嵌的天使和魔鬼精妙地描绘了这些不同类型的几何（图2.3）。我们必须记住，这些图描绘的是2维空间几何，但所有3种几何的3维类比也存在于全部的3个空间维。

这些模型都从一个“大爆炸”的奇异状态开始——“奇异”指物质密度和时空几何的曲率在那个初始状态变得无穷大——从而爱因斯坦的方程（以及我们所知的整个物理）在那个奇点“崩溃”了（不过，见3.2节和附录）。要注意的是，这些模型的时间行为都相当程度地反映了其空间行为。空间有限的情形[K＞0，图2.3（a）]也是时间有限的情形，不仅有一个初始的大爆炸奇点，还有一个终点，即普遍所指的“大挤压”。另外两种情形[K≤0，图2.3（b），（c）]不仅是空间无限的，也是时间无限的，膨胀会无限进行下去。[2.9]


[image: ]
图2.3　埃舍尔描绘的三种基本的均匀平面几何：（a）椭圆型（正曲率，K＞0）；（b）欧几里得几何（平直，K=0）；（c）双曲型（负曲率，K＜0）Maurits C.Escher公司版权所有（2004）。



然而，大约自1998年两个观测小组——分别由佩尔穆特（Saul Perlmutter）和施密特（Brian P.Schmidt）领导——分析他们的遥远超新星爆发的数据以来，[2.10]
 越来越多的证据强烈表明宇宙的膨胀在后期阶段并不符合图2.2所示的标准弗里德曼宇宙学预言的演化速率。相反，我们的宇宙看起来已经开始加速膨胀了，其速度似乎只有用包含了宇宙学常数Λ（具有正的微小数值）的爱因斯坦方程才能解释。这些连同后来的各种观测提供了相当可信的证据，[2.11]
 说明Λ＞0的弗里德曼宇宙模型具有指数式膨胀的特征。这种指数式膨胀不仅发生在K≤0的情形——在这种情形，即使到遥远的未来Λ=0时也总会无限膨胀——也发生在空间闭合的K＞0的情形，只要Λ足够大，能克服闭合弗里德曼模型具有的空间重新坍缩的倾向。实际上，确有证据真的表明存在一个足够大的Λ——因而K的数值（和符号）对膨胀速率就显得不那么重要了——而确实出现在爱因斯坦方程的Λ的（正）值，将在演化的后期起主导作用，激发指数式的膨胀，在可接受的观测范围内独立于K的数值。于是，我们有一个膨胀速率基本符合图2.4的曲线的宇宙，其时空图的表现符合图2.5。

这样看来，我不必特别关心宇宙空间几何的那3种可能性之间的区别。实际上，当前的观测表明宇宙的整体几何非常接近K=0的平直情形。一方面说，这多少有些不幸，因为它意味着我们真不知道宇宙的空间几何到底像什么样子——例如，宇宙一定是空间闭合的抑或是空间无限的——如果缺乏有力的理论根据相信平直时空，那么总曲率是正是负，都有一定的可能性。
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图2.4　正Λ情形的宇宙膨胀速率，最终以指数形式增长。
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图2.5　宇宙的时空膨胀，正Λ情形的图像（示意图，不受K值的影响）。



另一方面，很多宇宙学家认为宇宙暴胀的观点就提供了一个有力的理论根据，令我们相信宇宙的空间几何一定真的是平直的（K=0，除了相对小的局部偏离），所以他们为接近平直的观测结果感到欣喜。宇宙暴胀是一个理论建议，认为在大爆炸之后的一个非常小的时间间隔内（大约在10-36
 到10-32
 秒之间），宇宙经过了一个指数式膨胀，线性尺度增大了约1030
 或1060
 （甚至10100
 ）倍。我以后还要细说宇宙暴胀（见2.6节），不过现在我只是提醒读者我对那个特别的建议没多大兴趣，尽管它在当下宇宙学家中赢得了普遍的欢迎。不管怎么说，宇宙历史的早期出现那么一个暴胀的阶段，不会改变图2.2和2.5的面貌，因为暴胀的效应只显现在紧跟大爆炸的极早时期，不会出现在图2.2和2.5所画的尺度。另外，我将在本书提出的一些观点，大概能可信地替代暴胀来解释那些观测现象——它们似乎只是在当前流行的宇宙学纲领下才依赖于暴胀（见3.5节）。

除了这些考虑，我呈现2.3（c）的图画还有一个很不一样的动机，因为它说明了一点对我们以后有着根本意义的东西。埃舍尔的这幅美妙版画是基于双曲面的一种特殊表示，那是天才的意大利几何学家贝尔特拉米（Eugenio Beltrami）在1868年提出的几种表示之一。[2.12]
 大约14年后，同样的表示被法国大数学家庞加勒（Henri Poincaré）重新发现了，所以它们通常是与他的名字联系在一起的。为避免名词的混淆，我通常会简单地称它为双曲面的共形表示，名词“共形”指的是那个几何中的角度在画它的欧几里得平面中都得到了正确的表示。共形几何的思想将在2.3节做更细的解说。

我们将认为，这个几何中所有魔鬼在所示的双曲几何中都是全同的；同样，所有的天使也是全同的。显然，根据背景的欧几里得度量，我们越靠近圆周的边界，他们的尺寸越小；但角度或无穷小形状的表示在接近边界时也是真实的。圆边界本身代表几何的无穷大，我要在这里向读者指出的，正是这种表现为有限光滑边界的无穷大共形表示，它将在我们以后的思想中起着核心作用（特别是2.5节和3.2节）。

2.2　无所不在的微波背景

1950年代，一个流行的宇宙理论是所谓的稳恒态模型，是戈尔德（Thomas Gold）和邦迪（Hermann Bondi）在1948年提出的[2.13]
 ，那时他们都在剑桥大学。理论要求物质在整个空间以极低的速率连续生成。物质以氢分子形式出现——每个分子包含一个质子和一个中子，从真空生成——产生的速率极其微小，大约每十亿年每立方米生成1个原子。这个速率恰好能填补因为宇宙膨胀引起的密度减小。

从许多方面看，这是一个很有哲学趣味和美学愉悦的模型，因为它的宇宙不需要时间和空间的起源，很多性质都可以归结到它的自我繁殖。这个理论提出没多久，我就在1952年进剑桥大学读研究生（研究纯数学，但对物理学和宇宙学有浓厚兴趣[2.14]
 ）。后来，1956年，我又作为研究者回到剑桥。在剑桥时，我认识了稳恒态理论的3个创立者，当然也发现这个模型很有趣，论证也很诱人。然而，等我快离开剑桥时，赖尔（Martin Ryle）爵士（也在剑桥）在玛拉德（Mullard）射电天文台进行的星系距离计算，开始呈现出清楚的反对稳恒态模型[2.15]
 的证据。

但真正索它命的是美国人彭齐亚斯（Arno Penzias）和威尔逊（Robert W.Wilson）在1964年偶然发现的微波电磁辐射，它来自空间的所有方向。其实，在1940年代后期，盖莫夫（George Gamow）和迪克（Robert Dicke）就根据当时更传统的“大爆炸”理论预言了那种辐射，那种今天能看到的辐射有时被描述为“大爆炸的闪电”，辐射从宇宙发射以来随巨大膨胀引起的巨大红移而从4000K冷却到比绝对零度高几度[2.16]
 。彭齐亚斯和威尔逊确认了他们看到的辐射（大约2.725K）是真实的，而且一定来自太空深处，然后就去问迪克。迪克很快指出他们那个令人迷惑的观测可以解释为盖莫夫以前预言的结果。那个辐射有过五花八门的名字（如“辐射遗迹”、3度背景等），今天都通称为CMB，代表“宇宙微波背景辐射”[2.17]
 。1978年，彭齐亚斯和威尔逊因为这一发现获得诺贝尔物理学奖。

然而，构成我们今天“看到”的CMB的光子来源并不真的是那个“实际的大爆炸”，因为那些光子直接来自所谓的“最后的散射曲面”，它出现在大爆炸379 000年之后（即宇宙年龄是现在的1/36 000）。更早的时候，宇宙对电磁辐射是不透明的，因为它充满了大量分离的相互围绕旋转的带电粒子——主要是质子和电子，构成我们说的“等离子体”。光子在这些物质中会多次散射，被大量吸收和生成，宇宙则远离透明状态。这种“云雾”状态将持续到所谓的“解耦”时期（即“最后的散射”出现时），那时候宇宙变得透明，因为分离的电子和质子都足够冷却，可以配成粒子对，以氢原子的形式出现（也生成少数其他原子，主要是23%的氦，其核——叫α粒子——是宇宙形成最初几分钟的产物之一）。然后，光子从那些中性原子脱离出来，几乎毫无阻碍地旅行，成为我们今天认识的CMB的辐射。

自1960年代的最初观测以来，人们通过大量实验获得了越来越好的关于CMB的性质和分布的数据，如今有了非常详尽的信息，完全改变了宇宙学学科的面貌——它过去是猜想多而数据少，现在则成了一门精确科学，尽管仍有猜想，但也有大量数据来规整猜想！一个特别值得注意的实验是国家航天局（NASA）在1989年发射的COBE（宇宙背景探测者）卫星，它惊人的观测为斯穆特（George Smoot）和马瑟（John Mather）赢得了2006年诺贝尔物理学奖。

CMB有两个非常突出而重要的特征，在COBE看来尤为显著，我想专门说几句。第一个特征是，观测的频谱异乎寻常地接近普朗克（Max Plank）在1900年为解释所谓“黑体辐射”的性质而提出的曲线（那标志着量子力学的起点）。第二个特征是，CMB在整个天区极其均匀。每个特征都向我们透露了一些关于CMB性质的非常基本的东西，还有它与第二定律的奇妙关系。现代宇宙学的许多东西都从这儿开始进步，也更加关注在CMB中看到的对均匀性的微妙偏离。我以后会讨论其中的一些问题（见3.6节），不过现在我只需要指出这两个更吸引眼球的事实，我们马上会看到，它们对我们有着极其重大的意义。

图2.6描绘了CMB的频谱，它基本根据COBE的最初观测，而我们现在已经从后来的观测获得了更高的精度。竖轴度量辐射的强度，是不同频率的函数，频率表示在水平轴上，向右增大。连续曲线是普朗克的“黑体曲线”，[2.18]
 由具体的公式给出，代表量子力学所说的热平衡在任意特定温度T的辐射谱。短竖线代表误差区间，大致告诉我们观测强度所在的范围。不过应该指出，这些误差区间大约放大了500倍，所以实际的观测点比这儿显示的更接近普朗克的曲线——实际上，在肉眼看来，即使在最右边误差最大的区域，观测点也几乎落在墨水曲线的线条里面！其实，CMB所呈现的观测强度与普朗克黑体曲线之间的一致，在已有的观测科学里是最精确的。
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图2.6　COBE初始观测的CMB频谱，补充了后来更精确的观测数据。注意“误差棒”放大了500倍。本图表明观测数据精确符合普朗克频谱。



这说明了什么？它似乎告诉我们，我们看到的东西来自一个肯定是热平衡的状态。但“热平衡”又意味着什么呢？请读者回头看图1.8，我们在那儿看到“热平衡”这个词儿标记的是相空间中（迄今）最大的粗粒化区域。换句话说，这是代表最大熵的区域。但我们再回想一下1.6节插入的论证。那些论证告诉我们，第二定律的整个基础必须用下面的事实来解释：宇宙的初始状态——我们当然指的是大爆炸——必须是一个熵异常小的（宏观）状态。我们看到的似乎正好相反，是一个最大熵的（宏观）状态！

这儿有一点必须说明，那就是宇宙在膨胀，从而我们看到的不可能真的是“平衡”态。然而，实际发生的是一种绝热膨胀，这儿的“绝热”大致指熵保持为常数的“可逆”变化。这种“热状态”其实保留在早期的宇宙膨胀中，这个事实是托尔曼（R.C.Tolman）[2.19]
 在1934年指出的。在3.3节我们会看到更多的托尔曼对宇宙学的贡献。从相空间看，这个图更像图2.7而不是图1.8，膨胀表现为一系列体积大致相等的最大粗粒化区域。在这个意义上，膨胀仍然可以看作一种热平衡。
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图2.7　宇宙的绝热膨胀，描述为一系列等体积的最大粗粒化区域。



那么我们似乎还是看见最大的熵。这个论证肯定有严重的问题。并不是说宇宙观测令人惊讶，根本不是那么回事。从某种意义说，观测接近我们的预期。既然真的发生过大爆炸，而初始状态又必须符合广义相对论宇宙学提出的标准图景，那么一个炽热而均匀的初始状态正是预料之中的。那么症结在哪儿呢？也许你会惊讶，问题的症结就在于假定宇宙应该符合广义相对论宇宙学的标准图景！我们需要仔细考察这个假定，看问题出在哪儿。

首先，我们回想一下爱因斯坦的广义相对论都说了什么。毕竟，它用时空的曲率来描述引力场，是一个异常精确的引力理论。我会随时补充这个理论的东西，不过现在我们先用更老的牛顿引力理论来思考——它当然也是非常精确的——然后以更一般的方式去认识它与第二定律的关系——当然是热力学的第二定律，而不是牛顿的第二定律！

通常，考虑第二定律时，都用密封在盒子里的气体来讨论。沿着这样的思路，我们设想盒子的一角有一个小格子，气体最初就封闭在那个小格子里。小格子的门开启时，气体便自由流入盒子，我们预期它会很快在盒子里均匀扩散，熵在这个过程中遵从第二定律而不断增大。于是，气体均匀分布的宏观状态的熵远远大于气体限制在小格子的熵，见图2.8（a）。不过，现在我们考虑一个看起来类似的情形，但假想盒子像星系那么大，而且用一颗颗在盒子里运行的星体来代替一个个气体分子。这种情形与气体情形的差别并不仅仅在于物质的尺度，我还要让尺度与我们的讨论无关。真正相关的事实在于，星体会通过不息的引力相互吸引。我们可以设想星体的分布最初在星系大的盒子里是相当均匀的。但随着时间的流逝，我们发现星体有聚集成团的趋势（而且聚集的速度通常会很快）。这样，均匀的分布并不是熵最高的，星体不断地聚集会产生不断增大的熵。见图2.8（b）。
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图2.8（a）气体起初约束在盒子的一个角落的格子里，释放之后它会均匀分布在整个盒子；（b）在星系尺度的盒子里，星体起初均匀分布，但在整个时间过程里不断聚集成团：这种情形下，均匀分布不是最高熵的状态。



我们可以问，现在与那个熵达到极大的热平衡相应的状态是什么？这个问题不可能在牛顿理论的框架下得到正确回答。如果考虑由遵从牛顿平方反比律相互吸引的大质量点粒子组成的系统，那么我们可以想象这样的状态：有些粒子会越靠越近，运动越来越快，以至无限快地运动，无限靠近地聚集，那假想的“热平衡”状态根本不可能存在。在爱因斯坦的理论中，这种情形会令人满意得多，因为当物质凝聚成黑洞时，那种“聚集”就达到了饱和。

我们将在2.4节细说黑洞，在那儿我们将知道黑洞的形成代表熵的巨大增加。实际上，在宇宙演化的现阶段，最大的熵都来自巨大的黑洞，如我们银河系中心的黑洞，质量大约是太阳的4 000 000倍。这些天体的总熵完全超出了CMB的熵——以前认为它代表了宇宙熵的主要来源。因此，从CMB生成以来，熵通过引力凝聚而大大增加了。

这关系到前面说的CMB的第二个特征，即它的温度在整个天空几乎是均匀的。多均匀呢？微小的温度偏差可以理解为多普勒频移，源于地球相对于整个宇宙的物质分布并不是完全静止的。地球的运动有不同的来源，如它绕着太阳转，而太阳绕着银河系转，银河系还因为其他相对邻近的物质分布的引力作用而运动。所有这些运动组合起来形成地球的“本动”。结果，在我们运动方向的天空，CMB的温度看起来略微提高了，[2.20]
 而在相反方向的天空，温度略微降低了，整个天空的温度变化模式也很容易从地球的运动计算出来。经过这样的修正，我们发现CMB的天空有着异乎寻常的均匀温度，只有大约十万分之几的偏离。

这个结果告诉我们，宇宙至少在最后散射曲面上是异常均匀的，如图2.8（a）右图和2.8（b）左图。于是我们有理由假定，只要引力作用可以忽略，宇宙的物质（最后散射时）其实就处于它所能达到的高熵状态。引力影响之所以很小，是因为均匀性，但正是这种物质分布的均匀性为后来引力发生作用时的巨大熵增提供了潜在的可能。于是，只要我们考虑引力自由度的参与，大爆炸的熵图像就将彻底改变。总的说来，正因为我们假定宇宙接近空间均匀和各向同性——有时也叫“宇宙学原理”，[2.21]
 是FLRW宇宙学的基础，特别是2.1节讨论的弗里德曼模型的核心——引力自由度才会在初始状态被大大地压缩。早期的空间均匀代表着宇宙极低的初始熵。

一个自然的问题是：宇宙学的均匀性与我们熟悉的第二定律究竟有什么关系呢？它可是渗透到了我们世界的很多具体的物理行为。第二定律有大量普通的例子，似乎与引力自由度在早期宇宙被压缩的事实没有一点儿关系。但联系确实是有的，而且我们也不难从这些普通的第二定律的例子追溯到早期宇宙的均匀性。

例如，我们考虑1.1节的那个从桌子边缘滚下地板并打碎的鸡蛋（见图1.1）。从概率说，鸡蛋从桌子边缘滚下打碎的熵增过程是最可能发生的，只要我们假定那个完好的在桌子边缘的鸡蛋开始的时候处于低熵状态。第二定律的疑惑不在于熵随事件的增加，而在于事件本身，即鸡蛋怎么会碰巧找到最初的极低熵状态。第二定律告诉我们，当我们越来越远地追溯系统的过去，会发现系统以前必须通过一系列越来越不可能的状态，才能达到那个极不可能的状态。

大概有两件事情需要解释。一个是鸡蛋怎么会上桌子，另一个是鸡蛋本身的低熵结构从何而来。实际上，鸡蛋的原料精妙地形成对小鸡仔具有足够营养的完美包裹。但我们还是从更简单的问题开始，问鸡蛋是如何出现在桌子上的。可能的答案是，有人把它放在那儿，也许心不在焉。但人的干预只是可能的原因。显然一个活动的人体有很多高度组织的结构，那意味着低熵。他把蛋放在桌上只需要从相关系统——包括一个健康的人和他周围的有氧大气——的巨大低熵库里取出很少的一点儿。鸡蛋的情形与此有些相似，因为鸡蛋高度组织的结构，神奇地孕育着胚胎里的生命，也是地球上维持生命延续的宏大计划的一部分。地球生命的整体结构需要维持一种深层而微妙的结构，它无疑将熵保持在很低的水平。具体说来，存在一个无限复杂而又相互关联的结构，其演化遵从基本的生物学的自然选择原理，也服从许多具体的化学物质。

你可能问，那些生物和化学物质与早期宇宙的均匀性有什么关系呢？生物学的复杂不会让整个系统违背一般的物理学定律，如能量守恒定律；而且，它也不可能摆脱第二定律的约束。假如没有一个强大的低熵源——几乎所有地球生命赖以生存的源泉，也就是我们的太阳[2.22]
 ——那么我们星球上的生命结构将轰然崩溃。可能有人认为太阳为地球提供了能源，但这并不完全正确，因为地球每天从太阳接收的能量大致等于地球返回黑暗天空的能量！[2.23]
 假如不是这样，那么地球会被一直加热，直到那个平衡。生命所依赖的是太阳比黑暗的天空热得多，因而来自太阳的光子比从地球返回天空的红外光子有着高得多的频率（即黄光的频率）。于是，普朗克公式E=hν（见2.3节）告诉我们，来自太阳的单个光子所携带的能量平均说来远大于返回天空的单个光子所携带的能量。因此，携带相同能量离开地球的光子多于来自太阳的光子，见图2.9。光子越多意味着自由度越多，从而相空间体积越大。相应地，玻尔兹曼公式S=k ln V（见3.5节）告诉我们，来自太阳的能量所携带的熵远低于返回天空的能量的熵。
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图2.9　从太阳到达地球表面的光子比从地球回到天空的光子具有更高的能量（更短的波长）。在总能量平衡的情况下（地球不会随时间越变越热），离开地球的光子必然多于达到地球的光子，就是说，到达的能量比离开的能量具有更低的熵。



而在地球上，绿色植物通过光合作用实现了将来自太阳的相对高频率的光子转化为较低频率的光子，然后用获得的低熵，通过从空气中的CO2
 汲取碳放出O2
 来构筑它们的物质。动物吃了植物（或其他吃过植物的动物），也用这个低熵源和O2
 来维持它们自己的低熵状态。[2.24]
 当然，这同样适用于人和鸡，而且它还为我们构造那个完好的鸡蛋并将它放上桌子提供了低熵源！

所以，太阳对我们并不仅是提供能量，而是提供低熵形式的能量，这样才能（通过绿色植物）降低我们的熵，之所以如此，是因为太阳是黑暗天空里的一个热点。假如整个天空有着和太阳相同的温度，那么它的能量对地球的生命就没有任何意义。太阳在海洋掀起波浪涌向云天，也是同样的道理，也是依赖于温度的差异。

为什么太阳是黑暗天空里的一个热点呢？是啊，太阳内部发生着各种复杂过程，其中氢转化为氦的热核反应是重要的一部分。然而，问题的关键在于太阳是一个整体，它的出现是因为引力的作用将它凝聚在一起。如果没有热核反应，太阳仍然会发光，不过会因为收缩而变得更热，寿命会更短。在地球上，我们当然从热核反应得到很多，但如果不是因为引力的聚集先形成了太阳，它们也就没机会出现。于是，恒星从初始物质经过不停的引力聚集的熵增过程而形成（当然还要通过一定空间区域里的复杂过程）的潜力，是从均匀的引力主导的低熵状态开始的。

这一切最终源于我们面对一个有着非常特殊性质的大爆炸，它极端（相对）的低熵表现为它没有在初始时刻激活它的引力自由度。这是一种奇异的倾斜状态，为更好理解它，我们将在下面3节深入爱因斯坦美妙的引力的弯曲时空图像。然后，在2.6和3.1节，我再回来讨论大爆炸所呈现的异常特殊的本性。

2.3　时空，零锥，度规，共形几何

1908年，当闵可夫斯基（Hermann Minkowski）——著名数学家，偶然成了爱因斯坦在苏黎世理工大学的老师——证明他能把狭义相对论的基本概念精炼成一种非同寻常的4维几何时，爱因斯坦对那种想法并没多大热情。可是后来他认识了闵可夫斯基的时空几何观的举足轻重的意义。实际上，他自己对闵氏思想的推广，构成了他的广义相对论弯曲时空基础的基本要素。

闵氏的4维空间包容了标准的3维空间和一个描述时间流的第4维。于是，这个4维空间的点通常代表一个事件，因为任何一个那样的点不但有空间的规定，也有时间的规定。就这个概念本身来说，真没什么太革命的东西。但闵氏思想——那可是真革命——的关键在于，他的4维空间几何并不自然分解为一个时间维和（更重要的）一系列对应于给定时刻的普通3维欧几里得空间。相反，闵氏时空有着不同的几何结构，奇妙地融合了欧几里得的古老几何思想。它实际上是时空的整体几何，将时空编织为一个不可分割的整体，完全概化了爱因斯坦狭义相对论的结构。

于是，在闵氏的4维几何里，我们不再将时空看作一串3维曲面——每个面代表不同时刻的一个“空间”——的简单叠加（图2.10）。在那样的解释里，每个那样的3维曲面都描述了一组应该认为是同时发生的事件。在狭义相对论中，空间分离的事件的“同时”，没有绝对的意义。相反，“同时性”依赖于某个任意选择的观测者的速度。

当然，这是与我们的寻常经验冲突的，因为我们似乎真的发现相隔遥远的事件有一个独立于我们速度的同时性。但（根据爱因斯坦的狭义相对论）如果我们以堪比光速的速度运动，就会发现我们看来同时的事件对其他不同速度的观测者来说通常都不是同时的。而且，就非常遥远的事件来说，速度不需要很大。例如，两人在同一条路上沿相反方向散步，在他们走过对方的时刻，他们认为仙女座星系同时发生了若干事件，但那些事件其实可能相隔几个星期（见图2.11）！[2.25]
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图2.10　闵可夫斯基之前的时空。



根据相对论，“同时性”概念对遥远事件来说不是绝对的，而依赖于具体观测者的速度。所以，将时空分解为一系列同时的3维空间是主观的事情，因为对观测者的不同速度可以得到不同的分解。闵氏时空实现了一种客观的几何，不依赖于任何观测者的视点，而且不随观测者的改变而改变。从一定意义说，闵可夫斯基做的就是将“相对性”从狭义相对论中拿走，为我们呈现一幅绝对的时空活动的图景。

但是，为了得到一个严格的图景，我们需要一种4维空间的结构来取代随时刻不同的3维空间序列。什么结构呢？我用字母[image: ]
 标记闵氏4维空间，闵可夫斯基为[image: ]
 赋予的最基本几何结构是零锥的概念，[2.26]
 它描述[image: ]
 中任意事件p的光是如何传播的。零锥是一个双锥，有共同顶点p，它告诉我们在事件p的任意方向的“光速”是什么样的[见图2.12（a）]。手电筒为光锥提供了一个直观图像，起初它在内部聚光到事件p（过去零锥），然后从p向外扩展（未来零锥），犹如在p点爆发的闪光，因此爆发的空间的描述[图2.12（b）]就变成一系列膨胀的同心球面。在我的图中，我喜欢用相对垂线倾斜45°的锥面来画零锥，如果我们选择光速c=1的单位，就会得到这个图像。就是说，如果我们选择秒为时间尺度，那就选择光秒（=299792458米）为距离单位；如果选择年为时间尺度，那就选择光年（≈9.46×1012千米）为距离单位，等等。[2.27]
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图2.11　两个漫步者从对方面前走过，在两人看来他们相互经过的事件X是同时的，而做出这个判断的依据却是仙女座星系中间隔几个星期的不同事件。



[image: ]
图2.12（a）闵氏4维空间中p的零锥；（b）未来锥的3维描述是原点在p的一系列膨胀的同心球。



爱因斯坦的理论告诉我们，任何有质量粒子的速度一定总是小于光速。用时空图来说，这意味着这种粒子的世界线——构成粒子历史的所有事件的轨迹——必然引向它的每个事件的零锥内部，如图2.13。粒子也可能在世界线的某些地方加速，那时它的世界线不会是直线；从时空图看，加速度表示为世界线的曲率。在世界线弯曲的地方，则世界线的切向量必然处于零锥内部。如果粒子无质量，[2.28]
 如光子，那么它的世界线必然沿着每一点的零锥的表面，因为它在每个事件中的速度其实就是光速。

零锥还向我们说明了因果性，因果性问题是确定哪些事件可能影响其他哪些事件。（狭义）相对论的一个原则是断言任何信号的传播都不允许比光还快。相应地，在[image: ]
 几何中，如果存在一条连接事件p和q的世界线，即从p到q的一条光滑路径位于零锥表面或内部，我们就说事件p能对事件q发生因果影响。为此，我们需要为路线确定一个均匀的从过去到未来的方向（即为路径加一个“箭头”）。这要求为[image: ]
 的几何赋予一个时间方向，相当于为每个零锥的两个部分分别赋予连续一致的“过去”和“未来”。我用“-”号标记每个过去零锥，用“+”号标记每个未来零锥，见图2.12（a）和图2.13，其中我用虚线来区分过去零锥。标准术语的“因果”指从过去到未来的因果影响，即它所在的世界线的定向切向量指向未来零锥的表面或内部。[2.29]
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图2.13　[image: ]
 中均匀分布的零锥。有质量粒子的世界线都引向锥的内部，而无质量粒子的世界线沿着锥的表面。



[image: ]
 的几何是完全均匀的，每个事件都是平等的。但当我们过渡到爱因斯坦的广义相对论时，这种均匀性就普遍地失去了。不过，我们还可以为零锥赋予连续的时间方向，任何有质量粒子的世界线的未来方向的切向量仍然处于未来零锥内。而且，和前面一样，无质量粒子（光子）的世界线的切向量都沿着零锥表面。在图2.14中，我描绘了广义相对论的这种情形，其中零锥不再是均匀分布的。
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图2.14　广义相对论中的非均匀零锥。



我们得试着想象这些锥画在某种印有零锥的理想“橡皮膜”上。我们可以在橡皮膜上任意活动，也能以任意方式扭曲它，只要变形是光滑的，零锥保持在膜上。我们的零锥决定了事件之间的“因果结构”，这是任何形变都改变不了的——只要我们认为橡皮膜一直带着这些锥。

2.1节图2.3（c）的埃舍尔的双曲面呈现了类似的情景，在那儿我们可以想象埃舍尔的画就印在这种理想的橡皮膜上。我们可以让一个接近边界的魔鬼活动，通过这种变形，它来到先前被中心附近的魔鬼占据的位置。可以通过这种运动将所有的魔鬼移到先前被其他魔鬼占据的位置，而且这种运动也将描述埃舍尔图画表现的双曲几何的一种基本的对称性。在广义相对论中，这种对称性也会出现（和2.1节描述的弗里德曼模型一样），但是相当例外。然而，能够实现这种“橡皮膜”变形，正是广义相对论的基本组成部分，被称作“微分同胚”（或“一般坐标变换”）。关键是这种变形一点儿也不会改变物理状态。“一般协变性”原理作为爱因斯坦广义相对论的基石，所说的就是我们构建物理学定律时要用这种“橡皮膜变形”（“微分同胚”）的方式，它不会改变空间及其内容的物理意义和性质。

这并不是说所有几何结构都失去了，我们空间剩下的唯一几何或许就是它的拓扑性质之类的东西（实际上，拓扑学有时就被称为“橡皮膜几何”，它看茶杯的表面和环面是一样的，等等）。但我们必须用心确定需要什么结构。流形一词常用来描述这种有着确定有限维的空间（我们可以说有n个空间维的流形为n-流形），它是光滑的，但除了光滑和拓扑而外，不必赋予任何其他结构。在双曲几何的情形，流形其实还被赋予了度规的概念。度规是一个数学“张量”（见2.6节），常用字母g表示，可以认为它为空间中任何有限光滑的曲线赋予了长度。[2.30]
 构成这种流形的“橡皮膜”的任何变形都带着连接两点p, q的任何曲线（p, q也跟着变形），而度规g赋予的连接p和q的曲线段[image: ]
 的长度应该不受那种变形的影响（从这个意义说，g也是“跟着”变形走的）。

长度概念还蕴涵着直线概念，即所谓的测地线，这种直线l的特征在于对线上的任意两个分离不太远的点p和q，从p到q的最短曲线（在g所赋予的长度意义上）实际上就等于l的pq部分的长度，见图2.15。（在这个意义上，测地线提供了“两点间的最短路径”。）我们还可以定义两条光滑曲线之间的角度（一旦g定了，这也就决定了），于是，当g给定时，我们也就有了普通的几何概念。不过，这个几何通常不同于我们熟悉的欧几里得几何。
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图2.15　度规g为曲线赋予长度和角度，测地线l提供了度规g下的“p和q点之间的最短路径”。



于是，埃舍尔的双曲几何图像[图2.3（c），贝尔特拉米-庞家勒的共形表示]也有它的直线（测地线）。通过图形背景的欧几里得几何，这些测地线可以理解为与边界圆呈直角相交的圆弧（见图2.16）。令a和b是经过两个给定点p和q的弧线的端点，那么p和q之间的双曲g-距离等于
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图2.16　在双曲面的共形表示中，“直线”（测地线）是与边界圆周交于直角的圆弧。
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其中ln是自然对数（1.2节中常用对数lg的2.302585……倍），“｜qa｜”等代表背景空间的普通欧几里得距离，C是正常数，叫双曲空间的伪半径。

但是，我们可以不管g确定的结构而赋予某个其他类型的几何。我们这儿最关心的就是所谓的共形几何。这种结构可以度量两条光滑曲线在任一点相交的角度，但“距离”或“长度”的概念是不确定的。前面说过，角度的概念其实是由g决定的，但g本身却不能由角度概念来决定。虽然共形结构不能确定长度的量，却能决定任何一点处不同方向的长度之间的比值——所以它决定了无穷小的形状。我们可以将不同点的长度重新度量（放大或缩小）而不会改变共形结构（见图2.17）。我们记重新度量为其中Ω是定义在每一点的正实数，在空间光滑变化。于是，不论Ω的取值如何，g和Ω2
 g决定了同一个共形结构，但g和Ω2
 g有不同的度规结构（如果Ω≠1），这里Ω是尺度变化因子。再看埃舍尔的图2.3（c），我们发现双曲面的共形结构（不是度规结构）其实等同于欧几里得空间在边界圆的内部，但不同于整个欧几里得平面的共形结构。
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图2.17　共形结构不确定长度的度量，但通过任何一点在不同方向的长度之比确定了角度。长度可以在不同的点重新度量（放大或缩小），而不会影响共形结构。
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对我们的时空几何来说，这些思想仍然实用，但也有一些重要差别，原因在于闵可夫斯基对欧几里得几何概念的“扭曲”。这所谓“扭曲”就是数学家指的度规符号的改变。用代数的语言来说，其实就是几个“+”号变成了“-”号，它主要告诉我们，对n维空间来说，n个相互垂直的一组方向里，有多少被看作是“类时”的（在零锥内部），有多少是“类空”的（在零锥外面）。在欧几里得几何和它弯曲形式的黎曼几何中，我们认为所有方向都是类空的。“时空”的通常概念只包含一个类时方向，在这样的正交集中其余方向都是类空的。如果空间是平直的，我们称它为闵可夫斯基空间，如果空间是弯曲的，我们称它为洛仑兹（Lorentzian）空间。对我们考察的通常的时空类型（洛仑兹空间），n=4，符号是“1+3”，将我们的4个相互正交的方向分解为1个类时方向和3个类空方向。类空方向（或类时方向，假如多于1个）之间的“正交”意思是“交于直角”，而类空与类时方向之间的正交从几何上看更像图2.18描绘的情形，正交方向对称地与它们之间的零锥方向相连。从物理上讲，世界线沿类时方向的观测者认为在与他正交的类空方向发生的事件都是同时的。
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图2.18　欧几里得图像表示的类空和类时方向在洛伦兹时空里的“正交”，其中零锥是直角的。



在寻常的（欧几里得或黎曼）几何里，我们惯于用空间间隔来考虑长度，而那间隔可以用一根直尺来度量。但在（欧几里得或黎曼）时空里，直尺是什么呢？是一根带子，乍看起来并不像用来测量两个事件p和q之间的空间间隔的东西，如图2.19。我们可以将p放到带子的一边，而把q放到另一边。我们还可以假定那个直尺很窄，而且没有加速，从而爱因斯坦广义相对论的（洛仑兹的）曲率效应就无关紧要，用狭义相对论就足以应对。但是根据狭义相对论，如果要直尺子度量的距离正确给出p和q之间的时空间隔，我们必须要求事件相对于直尺的静止坐标系是同时发生的。在直尺的静止坐标系中，我们如何确保事件真正是同时的呢？是啊，我们可以用爱因斯坦最初的论证方法。他更多的是用匀速运动的火车而不是直尺来思考——那么现在我们也那样来讨论。
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图2.1　9点p和q在[image: ]
 中的类空间隔不能直接用2维的带子来测量。



令发生事件p的火车（直尺）的一端为车头，而q的一端为车尾。想象车头有一个观测者，从事件r向车尾发出一个光信号，达到那儿的时刻恰好发生事件q；信号立刻反射回车头，在事件s被观测者接收，见图2.20。于是，假如p在发射和接收信号的中间时刻，即从r到p的时间间隔恰好等于从p到s的时间间隔，那么观测者可以判断q与p在火车的静止坐标系里是同时的。这时（也仅仅在这时），火车（即直尺）的长度恰好等于p和q的空间间隔。
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图2.20　只有当pq同时，火车（直尺）才能度量距离pq，所以我们需要光信号和时钟。



我们看到，这不但比简单“拿尺子”量两个事件的空间间隔要复杂一些，而且观测者实际测量的是时间间隔rp和ps。这些（相等的）时间间隔直接提供了我们需要确定的空间间隔pq的度量（用光速为1的单位）。这说明了时空度量的关键事实，即它更多的是与时间（而非距离）的测量有着直接的关系。它不是度量曲线的长度，而是直接为我们提供时间的度量。而且，被赋予时间度量的并非都是曲线：只有所谓的因果曲线才可能是粒子的世界线，这些曲线处处是类时的（切向量在零锥内部，是有质量粒子的路径）或零的（切向量沿着零锥表面，是无质量粒子的路径）。时空度规g的作用是为任何因果曲线的有限线段赋予时间度量（对零曲线的任何部分，时间度量的贡献为零）。在这个意义上，正如爱尔兰著名相对论专家辛格（John L.Synge）建议的[2.31]
 ，时空度规具有的“几何”不是“测地”（geometry）的，而是“测时的”（“chronometry”）。

因为整个理论依赖于以自然方式定义的度规g，[2.32]
 所以对广义相对论的物理学基础来说，重要的是大自然真的存在基本水平的超精确时钟。实际上，这个时间度量对物理学来说也是相当核心的问题，因为我们可以明确地说，任何一个（稳定的）有质量粒子都充当着几乎完美的时钟。如果粒子质量为m（假定是常数），那么我们从爱因斯坦的著名公式可以看到它有一个静止能量E：[2.33]


E=mc2


这是相对论的基本结果。另一个几乎同样著名的公式——量子论的基本公式——是普朗克公式

E=hν

（h是普朗克常数），它告诉我们粒子的静止能量定义了一个特别的量子振动的频率ν（见图2.21）。换句话说，任何稳定的有质量粒子的行为犹如一个非常精确的量子钟，它“滴答”的特定频率恰好正比于它的质量，系数为基本常数c2
 /h：

ν=m（c2/h）

[image: ]
图2.21　任何稳定的有质量粒子的行为犹如一个非常精确的量子钟。



实际上，单个粒子的量子频率是极高的，不可能直接用来做实用的时钟。对实际的时钟来说，我们需要一个包含大量粒子的系统，众粒子结合起来协同作用。但关键的一点还在于我们做钟是需要质量的。单凭无质量粒子（如光子）是不可能做出时钟来的，因为它们的频率只能是零；光子要等到永恒才可能让它内在的“时钟”敲响第一声“滴答”！这个事实对我们以后有着重大意义。

这些都遵从图2.22，我们可以从它看到不同的时钟——都从同一个事件p出发，但以不同速度（堪比光速但小于光速）运动。碗型的3维曲面（普通几何中的双曲面）区分了相同时钟的一串“滴答”。（这些3维曲面是闵氏几何球面的类比，是到固定点的“距离”为常数的曲面。）我们注意，因为无质量粒子的世界线是沿着零锥的，它连第一个碗型曲面都不可能达到，这和我们前面说的是一致的。
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图2.22　碗型3维曲面代表同样时钟的不同瞬间。



最后，类时曲线的测地线概念在物理上可以解释为有质量粒子在引力作用下的自由运动的世界线。在数学上，类时测地线l的特征表现为，对l上任意两个分隔不太远的点p和q，从p到q的最长曲线（在g决定的时间长度的情况下）其实就是l的一部分（见图2.23），它奇妙地倒转了测地线的欧几里得或黎曼空间的长度极小性质。这种测地概念也适用于零测地线，这种情形的“长度”为零，单凭时空的零锥结构就能确定。这种零锥结构其实等价于时空的共形结构，这个事实对我们以后有重要意义。
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图2.23　类时测地线l的特征在于，对l上的任何两个间隔不太远的点p和q，从p到q的最长局域曲线其实就是l的那部分长度。



2.4　黑洞与时空奇点

在多数物理情形，引力效应都相对较弱，零锥只是略微偏离它在闵氏空间的位置。然而对黑洞来说，正如我想在图2.24说明的，情形就大为不同了。这个时空图像代表超大质量（大约是太阳质量的10倍或更多）星体的坍缩，它在耗尽内部能源（核能）之后，会不可阻挡地向内坍缩。在一定时刻——可以认为是星体表面的逃逸速度达到光速的时刻——零锥向内倾斜到极端情形，[2.34]
 几乎使未来锥的最外面部分在图中竖立起来。跟踪这些特殊锥体的外缘，我们可以划定一个3维曲面，即所谓的事件视界——进入它的星体将一直落下去。（当然，我画图的时候不得不压缩一个空间维，所以视界看起来是一个2维曲面，但这应该不会迷惑读者。）[image: ]
 因为零锥的倾斜，我们看到从事件视界内部发出的任何粒子的世界线或光信号不可能跑到视界外面，因为穿过视界会违背2.3节的要求。另外，假如在远离黑洞的安全地方有个观测者在遥望黑洞，如果追溯（逆着时间）进入他眼睛的光线，我们会发现光线不可能穿过视界进入内部，而只能漂浮在世界曲面的上空，恰好在星体陷入视界的瞬间到达它。不管外面的观测者等待多长时间（即不管我们的图像距离观测者多远），理论上总是这样的。但在实际上，观测者感觉的图像是高度红移的，而且会迅速（从观测者的时间看）从他的眼前消失，从而图像会在瞬间变得漆黑——成为名副其实的“黑洞”。

我们自然要问：星体向内落下的物质在穿过视界之后会怎么样呢？也许它会卷入某种复杂的运动，旋转着落到中心的附近，然后反弹回来？这样的坍缩模型（如图2.24），原来是奥本海默（J.Robert Oppenheimer）和他的学生斯尼德（Hartland Snyder）在1939年提出的，它还代表了爱因斯坦方程的一个精确解。然而，为了以确定的方式表示这个解，他们不得不做了些简化的假定。其中最重要（也最严格）的是必须假定精确的球对称，这样就不能表示非对称的物质“旋转”；他们还假定星体的物质特性可以合理地近似为无压力流体——即相对论理论家们所说的“尘埃”（参见2.1节）。奥本海默和斯尼德发现，在这些假定下，向内的坍缩会一直持续下去，直到中心点的物质密度成为无限大，相应的时空曲率也变成无限大。于是，他们的解出现的那个中心点——图2.24中用波浪线表示——被称为时空奇点，爱因斯坦理论在那儿“崩了”，而标准的物理学也没有办法进一步推演这个解。
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图2.24　超大质量星体坍缩成黑洞。当未来锥向内的倾斜在图中竖起时，来自星体的光不可能逃出它的引力。这些锥的包络就是事件视界。



这些时空奇点的存在给物理学家提出了根本性的难题，通常被看作宇宙大爆炸起源的逆问题。如果说大爆炸为时间的开始，那么黑洞里的奇点就代表时间的终结——至少就最终落入黑洞的那些物质来说是这样的。在这个意义上，我们可以说黑洞奇点呈现的问题也就是大爆炸所呈现的时间反演问题。

每一条从视界内部发出的因果曲线（如图2.24的黑洞坍缩图像），在尽可能向未来延伸时，一定会终结于中心黑洞，这是真的。同样，在2.1节说的任何弗里德曼模型中，每一条因果曲线（整个模型中）如果尽可能向过去延伸，必然会终结（其实是起源）于大爆炸奇点。于是，除了黑洞情形更有局域性而外，两种情形实际上是互为时间反演的。不过，我们的第二定律也意味着这不可能都是正确的。与我们在黑洞遇到的境况相比，大爆炸肯定是处于某种极低熵的状态。一个事物与它的时间反演之间的区别，肯定是我们这儿要考虑的一个关键问题。

在讨论这种区别的性质（2.6节）之前，我们还必须面对一个基本问题。我们必须弄清楚我们是否真有理由或在什么程度上相信那些模型——一个是奥本海默和斯尼德的模型，另一个是像弗里德曼那样的高度对称的宇宙学模型。我们必须注意奥本海默斯尼德引力坍缩图像的两个重要的基本假定，即球对称假定和物质的特别理想化——将构成坍缩体的物质当作完全无压力的。这两个假定也适用于弗里德曼宇宙学模型（球对称更适用于所有FLRW模型），所以我们有理由怀疑，在如此极端情形下，这些理想化模型是否一定能代表坍缩物质遵从爱因斯坦广义相对论的必然行为。

实际上，当我在1964年秋开始认真思考引力坍缩问题时，就萦绕着这两个问题。那时，施密特（Maarten Schimidt）刚发现一种令人瞩目的天体，它极端的光亮和多变意味着它可能有什么性质接近我们现在所说的“黑洞”的东西。接着，思想深邃的美国物理学家惠勒（John A.Wheeler）向我表达了他的担心，我就是在他的激发下考虑那些问题的。当时，大家根据苏联物理学家栗弗席兹（Evgeny Mikhailovich Lifshitz）和卡拉尼科夫（Markovich Khalatnikov）的一些具体理论工作，普遍相信在一般情形下（即对称性条件不适用），通常的引力坍缩不会出现时空奇点。我对俄罗斯人的工作只有模糊了解，但我怀疑他们用的那种数学分析方法能得出任何决定性的结论，所以我开始用自己的更几何的方法来考虑这个问题。[2.35]
 这需要认识各种整体性的特征，如光线如何传播，它们如何在时空中聚焦，当它们开始卷曲并相互穿过时会出现什么样的奇异曲面？

我以前用这些方法考虑过与稳恒态宇宙模型（2.2节开头介绍的）有关的问题。我很喜欢那个模型（但喜欢的程度不如爱因斯坦的广义相对论）——特别是它把基本的时空几何概念与基本的物理学原理美妙地统一起来了——我好奇的是，有没有可能把两者相互协调起来。如果我们坚持光滑的稳恒态模型，立刻就会发现，假如不引进负能量密度，是不能达成和谐的。在爱因斯坦理论中，负能量的效应是生出分离的光线，以对抗正常物质的正能量密度的向内弯曲的效应（见2.6节）。一般说来，负能量在物理系统的出现是一个“坏消息”，因为它可能导致不可控制的不稳定性。所以我想知道，对称的偏离是否可能避免这种令人不快的结果。然而，可用于描述这类光线曲面的拓扑行为的整体分析是强大有力的，如果小心运用，它们可以用于更一般的情形，能导出和对称性假设一样的结论。要点在于（尽管我从未发表这些结果），对对称性的合理偏离并没有真正的作用，所以稳恒态模型，即使允许远离对称的光滑模型，也不可能避免与广义相对论发生冲突，除非出现负能量。

我也用过一些同样类型的论证，考察当我们考虑引力系统的遥远未来时会出现的不同可能性。指引我的方法涉及共形时空几何（2.3节，在第3部分将发挥重要作用），也引导我去思考一般情形的光线系统[2.36]
 的聚焦性质。于是我开始相信我对那些东西相当熟悉了，就把注意力转向引力坍缩问题。主要的新问题是我们需要某种标准来刻画坍缩在哪些情形经过了“不归点”，因为在很多情形下物体的坍缩可以反转——当压力变得足以抵抗坍缩时，物质会“反弹”回来。“不归点”似乎出现在视界形成的时候，那时引力已变得强大无比，会吸引所有东西。然而，从数学上确定视界的出现和位置却是费力不讨好的事情，其精确定义实际上需要我们考察它在无穷大的行为。这时候，我幸运地冒出一个想法[2.37]
 ——即“俘获曲面”的概念——它有着很强的局域特征，[2.38]
 它在时空的出现可以作为发生无限引力坍缩的条件。

运用我发展的这种“光线/拓扑”论证方法，我接着证明了一个定理，[2.39]
 大概意思说，不论引力坍缩什么时候发生，只要时空满足几个“合理的”条件，奇点都是不可避免的。条件之一是，光线的聚合不能是负的。更物理地说，这意味着如果假定了爱因斯坦方程（不管有无宇宙学常数Λ），那么穿过光线的能量流就不能是负的。第二个条件是，整个系统必须从开放的（即所谓“非紧致的”）类空3维曲面Σ开始演化。对合理的局域的（即非宇宙学尺度的）物理演化情形来说，这是一个非常标准的条件。从几何上说，我们的要求等于是我们所考虑的时空中任何向Σ的未来演化的因果曲线，在尽可能向后（时间上）延伸时，必然与Σ相交（图2.25）。其他唯一的要求（除了存在俘获面的假定）则关乎“奇点”在这个情景下到底是什么意思。根本说来，奇点其实就是一个障碍，它阻碍着时空光滑地向无限未来延伸，[2.40]
 与刚才的假定一致。
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图2.25　初始柯西（Cauchy）曲面Σ：在它未来的任何一点p都有这样的性质：终结于p的每条因果曲线向过去延伸足够远时，总会与这个曲面相遇。



这个结果的力量在于它的普适性。它不仅不需要对称性假定，也不需要任何其他求解方程的简化条件；它只要求将引力场的物质源性质限制为“物理上合理的”，即根据物理学要求，通过任何光线的能量流绝不能是负的——这就是有名的“弱能量条件”。奥本海默和斯尼德、还有弗里德曼假定的无压力尘埃当然满足这个条件。但情形比这些普遍得多，它包括相对论学家们考虑的各种类型的物理现实的经典物质。

然而，结果尽管很有力量，也有弱点，对坍缩星体所面临的问题的性质，它几乎什么也没说。它没有提供任何有关奇点几何形式的线索，甚至没以任何其他方式告诉我们物质会达到无限大密度，或者时空曲率终将成为无穷。而且，它也没告诉我们奇点行为会从哪儿开始显现出来。

为弄清这些问题，我们还需要做一些事情，大概类似于前面说的俄罗斯物理学家栗弗席兹和卡拉尼科夫的具体分析。不过我在1964年年底发现的定理似乎与他们先前的断言相冲突！实际上正是如此，在后来的几个月出现了很多惊恐和混乱。不过，就在那时，俄罗斯人在年轻同事别林斯基（Vladimir A.Belinski）帮助下找到并修正了他们先前工作的错误，问题也就迎刃而解了。他们原先认为爱因斯坦方程的奇点解只是一个非常特殊的情形，修正的工作则与我获得的结果一致，证明奇点行为其实是一种普遍现象。而且，别林斯基卡拉尼科夫栗弗席兹的工作为奇点研究提供了一种极端复杂的混沌行为的可能情形，现在叫BKL猜想。根据美国相对论理论家米斯纳（Charles W.Misner）的考虑，我们早已预言了那种行为——即所谓的搅拌机宇宙——在我看来，这种狂野而混沌的“搅拌机”行为，至少在很大一类可能的条件下是一种普遍情形。

关于这个问题，我以后还要谈（2.6节），不过现在我们必须说明另一个问题，即俘获面之类的事情，是否真的可能发生在任何合理的情形中？超大质量星体在演化的最后阶段可能灾难性地坍缩，提出这个预言的最初理由来自钱德拉塞卡（SubrahmanyanChandrasekhar）1931年的研究，他发现像白矮星（第一个已知的例子是明亮的天狼星的那颗神秘暗淡的伴星）那样的小尺度致密星体，质量与太阳接近，但半径和地球差不多。令白矮星维持的是电子简并压力——这是量子力学原理的一个效应，能阻止电子拥塞在一起。钱氏证明，如果考虑（狭义）相对论效应，能以这种方式抗拒引力的星体存在一个质量极限，极限质量大约是1.4M⊙
 （M⊙
 代表太阳质量）；他还注意到，这给超过这个“钱氏极限”的冷物质带来了巨大难题。

像我们太阳那样的寻常星体（“主序星”）的演化，有那么一个晚期阶段，它的外层会膨胀，从而变成一颗红巨星，并伴随生成一个电子简并核。这个核逐渐聚集越来越多的星体物质，假如结果不超过钱氏极限，那么整个星体将终结为一颗白矮星，最终冷却为黑矮星。其实，这也是我们太阳注定的命运。但是对更大的星体，如果超过了钱氏极限，白矮星核可能在某个阶段坍缩，向内坠落的物质将导致极端暴烈的超新星爆炸（也许能连续几天照亮它所在的整个星系）。这个过程可能释放足够多的物质，从而生成的核可以维持在更高的密度（例如1.5M⊙
 的物质压缩到直径大约10千米的区域），形成一颗中子星，这是由中子简并压力维持的星体。

中子星有时表现为脉冲星（见2.1节和那儿的注释），迄今在银河系里已经观测到了很多。但这种星体仍然存在一个可能质量的极限，大约为1.5M⊙
 [有时称朗道（Landau）极限]。如果原来的星体有足够大的质量（例如大于10M⊙
 ），那么在爆炸中，很可能没有足够的物质发射出去，留下的核心也不可能保持为中子星，于是没有东西能阻止它的坍缩，最终将达到一个时刻，形成俘获面。

当然，这不是确定的结论，我们也可以说，对俘获面形成（尽管只有中子星半径的三分之一）之前物质达到的那种极端致密状态，我们的认识还不够充分。然而，黑洞的情形要强得多，想想吧，它可是在大得多的尺度上把星系中心附近的星体都聚集起来了。那个空间足以容纳（例如）一百万颗白矮星，它们不必实际接触，占据着直径大约为106
 千米的区域，要在它们周围形成俘获面，这个尺度是足够小了。就黑洞的形成来说，极端高密度下“未知物理”的问题并不是真的很要紧。

到现在为止，我隐藏了一个更深刻的理论问题。我一直是未加说明地假定了俘获面的存在蕴涵着黑洞的形成，然而，这个推论依赖于所谓的“宇宙监督”——尽管它赢得了广泛的承认，但迄今仍是一个未经证实的猜想。[2.41]
 它和BKL猜想一样，可能是经典广义相对论的主要未解问题。宇宙监督说的是，在一般的引力坍缩中，不可能出现裸露的时空奇点。这儿“裸露”的意思是从奇点出发的因果曲线可以跑出来到达外面远处的观测者。（于是奇点能被外面的观测者看见，而没有被视界遮蔽。）我在2.6节还会再来讨论宇宙监督。

不管怎么说，如今的观测形势非常支持黑洞的存在。某些双星系统包含着几倍太阳质量的黑洞，其证据就很令人信服，尽管它多少有点儿“负”特征：系统的不可见成员的存在，是通过动力学运动显现的；而不可见成员的质量远大于任何致密天体根据标准理论所能具有的质量。这类观测中最令人惊奇的是，那颗看得见的星体围绕着银河系中心的一个看不见但质量巨大的物体高速运动着，运动速度之快，要求那个隐藏的天体必须具有大约4 000 000M⊙
 的质量！除了黑洞而外，很难想象它还能是别的什么东西。除了这种“负”的证据，我们还观测到了具备这种性质的其他天体，它们在拖曳着周围的物质，而物质似乎并没有为那个天体加热一个“表面”。不存在有形的表面正是黑洞存在的直接证据[2.42]
 。

2.5　共形图与共形边界

有一种便捷的方法可以表示整个时空模型，特别是当模型具有球对称性时，例如在奥本海默斯尼德和弗里德曼时空的情形。那就是用共形图。我在这儿要区分两类共形图：严格的共形图和概略的共形图。[2.43]
 我们会看到每种图的用途。

我们从严格的共形图说起，它可以用来表示具有严格球对称的时空（这儿记为[image: ]
 ）。这种图是平面上的一个区域[image: ]
 内部的每个点代表[image: ]
 中的一整个球（即S2
 ）的点。为了得到有用的图像，我们可以舍去一个空间维，想象将[image: ]
 绕着左边的某条垂线旋转（图2.26）——那条线叫旋转轴。于是，[image: ]
 的每一点转出一个圆周（S1
 ）。这个图对我们的直观想象来说足够清楚了，但对我们时空[image: ]
 的整个4维图像来说，我们需要一个2维旋转，这样每个[image: ]
 内的点将转出[image: ]
 中的一个球（S2
 ）。



[image: ]
图2.26　用以表示具有精确球对称的时空（这儿记为[image: ]
 ）的严格共形图[image: ]
 。2维区[image: ]
 旋转（通过2维球面S2
 ）生成4维空间[image: ]
 。



在严格共形图中，我们通常会看到一个旋转轴，它是区域[image: ]
 的边界的一部分。于是，轴上的那些边界点——在图中用虚线表示——每一个都代表4维时空的单个点（而不是一个S2
 ），从而整条虚线代表[image: ]
 中的一条线。图2.27让我们看到整个时空[image: ]
 是如何由一族等同于[image: ]
 绕虚线轴旋转的2维空间构成的。

[image: ]




图2.27　[image: ]
 边界的虚线是一个对称轴，每一点代表一个时空点而不是一个球面S2
 。

【/图说】

我们[image: ]
 视为共形时空，而不太关心[image: ]
 赋予整个度规g的特殊尺度。这样，正如2.3节最后一句说的，[image: ]
 被赋予了一（时间定向的）零锥。与此相应的是，[image: ]
 本身作[image: ]
 的2维子空间，从它继承了2维共形空间结构，而且具有自己的“时间定向零锥”。这就在[image: ]
 的每一点构成了一对不同的“零”方向，指向时间的未来。（它们恰好是确[image: ]
 的复本的平面[image: ]
 的未来零锥的相交线，见图2.28。）

[image: ]
图2.28[image: ]
 中倾斜45°的零锥是[image: ]
 中的零锥与嵌入[image: ]
 的交集。



在严格的共形图中，我们尽量将[image: ]
 中所有未来零锥的方向调整到与垂向呈45°。为说明这种情形，我在图2.29中画出了整个闵氏时空[image: ]
 的共形图，径向零线也画成与垂向呈45°。在图2.30中，我说明了这个图是怎么画出来的。我们看到，图2.29表现了共形图的一个重要特征：尽管把整个无限时空[image: ]
 都包容在内了，图形却只是一个有限的（直角）三角形。实际上，共形图的特征就是，它们能将无限的时空区域“压缩”到有限的图形里。无限远本身也能在图中表现出来。两条粗斜的边界线分别代表过去零无限远[image: ]
 和未来零无限远[image: ]
 ；[image: ]
 中的每一条零测地线（零直线）必然在[image: ]
 上有一个过去端点，而在[image: ]
 上有一个未来端点。



[image: ]
图2.29　闵可夫斯基空间[image: ]
 的严格共形图。



（字母[image: ]
 通常读scri，意思是“手写[image: ]
 ”。）[2.44]
 边界上还有3个点：i-
 ，i0
 ，i+
 ，分别代表过去类时无限远、类空无限远、未来类时无限远，的每一条类时测地线都一定有过去端点i-
 和未来端点[image: ]
 i+
 ，每一条类空测地线则通过i0
 闭合成圈。（我们很快会看到，为什么i0
 必须认为只是一个单点。）

[image: ]
图2.30　为得到闵氏时空



[image: ]
 的正常图形，想象把倾斜的（锥）边界无限外推。

这时我们回想一下埃舍尔的版画是有好处的。图2.3（c）描绘了整个双曲面的共形图。边界圆以共形的方式代表它的无限远，本质上类似于前面[image: ]
 ，i-
 ，i0
 ，i+
 一起代表[image: ]
 的无限远。其实，正如可以把光滑共形流形的双曲面扩展到它在欧几里得平面中的共形边界之外（图2.31），我们也可以光滑地将[image: ]
 扩展为边界之外的更大共形流形。实际上，[image: ]
 共形等价于我们称为爱因斯坦宇宙学[image: ]
 的时空模型（又叫“爱因斯坦柱”）的一部分。这是一个空间3维球（S3）的全静态的宇宙学模型。图2.32（a）是模型的直观图像（为实现这个模型，爱因斯坦在1917年第一次引进了他的宇宙学常数Λ；见2.1节），图2.32（b）则代表它的严格共形图。注意，图中有两个分离的“旋转轴”（垂直虚线表示）。这完全是一致的，我们只是认为图中每一点所代表的S2
 随着靠近虚线而收缩到零。这也可以解释一个貌似奇怪的事实：[image: ]
 的空间无限远从共形来看恰好是单点i0
 ，因为它原来代表的S2的半径已经收缩到零了。时空[image: ]
 的空间截面S3
 就从这个过程显露出来。图2.33（a）说明了[image: ]
 如何作为[image: ]
 的共形子区域而出现，其实这也说明了我们如何能在共形意义上，将整个流形[image: ]
 视为由[image: ]
 的无限序列所构成，其中每[image: ]
 的[image: ]
 与下一[image: ]
 的[image: ]
 相接；图2.33（b）说明了这是如何通过严格共形图实现的。记住这个图对我们考虑第3部分提出的模型大有好处。

[image: ]
图2.31　将光滑共形流形的双曲面延伸到它在欧氏平面的共形边界之外。



[image: ]
图2.32　（a）爱因斯坦宇宙的直观图（“爱因斯坦柱”）；（b），（c）同一宇宙的严格共形图。



[image: ]
图2.33　说明为什么i0
 是单点。（a）



[image: ]
 呈现为[image: ]
 的共形子区域，整个[image: ]
 可以看成由[image: ]
 空间的无限序列共形构成；（b）以严格共形图说明（a）是如何实现的。

现在我们考虑2.1节介绍过的弗里德曼宇宙学。图2.34（a），（b），（c）分别描绘了Λ=0的3种不同情形：K＞0，K=0，K＜0。在这儿，奇点由波浪线代表。我还引进了一个记号，边界上的小白点“°”代表整个球S2
 ，而黑点“●”代表单点（在[image: ]
 的情形已经有过了）。在埃舍尔用过的2维情形的共形表示中，小白点其实代表双曲空间的边界球。对应的正宇宙学常数的情形（Λ＞0，当K＞0时，我们假定空间曲率不能超过Λ而引起最终的再次坍缩），如图2.35（a），（b），（c）。这儿应该指出这些图的一个重要特征。这些模型的未来无限[image: ]
 是类空的。

[image: ]
图2.34　Λ=0的弗里德曼宇宙学的三种不同情形的严格共形图：（a）K＞0，（b）K=0，（c）K＜0。



[image: ]
图2.35　Λ＞0的弗里德曼宇宙学的三种不同情形的严格共形图：（a）K＞0，（b）K=0，（c）K＜0。



正如最终边界线所示，总是比45°方向更水平，正与Λ=0情形下出现的未来无限远相反[如图2.34（b），（c）和图2.29]，在那儿边界为45°，所以是零超曲面。这就是宇宙学常数的数值与[image: ]
 的几何本性之间的关系所具有的特征，对我们的第3部分有重要意义。



[image: ]


Λ＞0的弗里德曼模型在遥远未来（接近[image: ]
 ）都表现为近似的德西特（deSitter）时空[image: ]
 。这个模型宇宙完全没有物质而且是高度对称的（是4维的闵可夫斯基类比）。在图2.36（a）中，我画了一个[image: ]
 的2维图形，它只有一个空间维（全德西特4维空间[image: ]
 应该是5维闵氏空间里的超曲面）；在图2.36（b）中，我还画出了它的严格的共形图。正如图2.36（c）中所示的，我们在2.2节说过的稳恒态模型，只是[image: ]
 的一半。因为要把[image: ]
 “切开”，所以稳恒态模型实际上就是我们所说的在过去方向“不完全的”。也就是说，存在那样的普通类时测地线——代表有质量粒子的自由运动——其时间度量不能延伸到某个有限数值以外的更早时刻。如果用于未来方向，这也可以认为是模型的恼人缺陷，因为

[image: ]
图2.36　德西特时空：（a）闵氏三维空间内的表示（压缩了2个空间维）；（b）它的严格共形图；（c）截取一半，我们得到稳恒态模型的严格共形图。



它可以用于某个粒子或空间旅行者的未来，[2.45]
 但我们在这儿只说那种粒子运动根本不会出现。

不论以什么观点来看那种不完备性的物理，我在严格共形图中都用小锯齿线来表示它。在我的严格共形图中，还用了一种点线，代表黑洞的事件视界。我在图中会一直用5种线条（对称轴的虚线、无限远的实线、奇点的波浪线、不完备性的锯齿线和黑洞视界的点线）和两种点（黑点代表4维空间的单点，白点代表S 2），如图2.37的说明。

[image: ]
图2.37　严格共形图符号说明。



图2.38（a）画的是奥本海默斯尼德的向黑洞坍缩的严格共形图，它是把坍缩的弗里德曼模型的一部分与爱丁顿芬克尔斯坦（Eddington Finkelstein）推广的史瓦西（Schwarzschild）解“胶合”起来的结果，如图2.38（b），（c）及图2.39的严格共形图。

[image: ]
图2.38　向黑洞坍缩的奥本海默斯尼德模型：（a）通过胶合构造的严格共形图；（b）弗里德曼模型（图2.34b）时间反演的左半部分；（c）爱丁顿芬克尔斯坦模型（图2.39b）的右边部分。



史瓦西求解爱因斯坦方程是在1916年，那时广义相对论方程刚发表。他的解描述了一个静态的球对称物体（如星体）外的引力场，可以向内推广（作为静态时空）到史瓦西半径

2MG/c2


其中M是物体的质量，G是牛顿引力常数。对地球来说，半径大约为9厘米，而太阳为3千米——但在这些情形，半径深埋在天体内部，只是一个与时空几何没有直接关系的理论距离，因为史瓦西度规只适用于物体外的区域。见图2.39的严格共形图。

[image: ]
图2.39　球对称真空（Λ=0）的严格共形图：（a）原始史瓦西解（史瓦西半径以外）；（b）推广到爱丁顿芬克尔斯坦坍缩度规；（c）完全推广到克鲁斯卡/辛格/塞克尔形式。



然而对黑洞来说，史瓦西半径在视界处。在这个半径，度规的史瓦西形式会出现奇点，而史瓦西半径起初就被认为是时空的真实奇点。但是，勒梅特（Georges Lemaitre）在1927年首先发现，如果我们放弃时空静态的要求，就能以连续光滑的方式扩展那个解。1930年，爱丁顿发现了更简单的扩展方式（尽管他忘了指出得到了什么）。1958年，芬克尔斯坦重新发现了这种描述，并且明确指出了它的意义，其严格共形图如图2.39（b）；这个共形图表现了所谓“史瓦西解的最大扩展”。图2.39（c）通常叫克鲁斯卡塞克尔（Kruskal Szekeres）扩展，尽管辛格（J.L.Synge）[2.46]
 早就发现了更复杂的描述。

在3.5节，我们将看到黑洞的另一个特征，尽管现在微不足道，最终却是至关重要的。据霍金（Stephen Hawking）在1974年的分析，[2.47]
 根据爱因斯坦广义相对论的经典物理，黑洞应该是全黑的，但如果在弯曲时空背景下加入量子场论效应，黑洞应该具有非常低的温度T，与黑洞的质量成反比。例如，对一个10M⊙
 的黑洞，温度大约是6×10-9
 K，堪比MIT（麻省理工学院）2006年前在实验室达到的最低温度纪录——10-9
 K。今天我们周围的黑洞大约就是这样的温度。黑洞越大越冷，我们银河系中心的质量约4 000 000 M⊙
 的黑洞，温度只有1.5×10-14
 K。如果拿CMB的温度作为我们宇宙此刻的环境温度，就温暖得多了，约为2.7K。

不过，如果从漫长的观点看，而且别忘了宇宙的指数式膨胀（如果无限继续下去）会大大冷却CMB，我们相信它会降到可能出现的最大黑洞的温度。然后，黑洞开始向周围空间辐射它的能量，而失去能量必然失去质量（根据爱因斯坦的E=mc2
 ）；当它失去质量时，会越变越热，经过一个难以置信的漫长时期（对眼下的最大黑洞来说，也许是10100
 ——即一个googol——年）之后，它将完全收缩，最终“砰然一声”消失——这最后的爆炸几乎不能称为“爆炸”，因为它可能只有一颗小子弹的能量，不过强弩之末的一丝气力！

当然，这是把我们现有的物理知识和理解大大地外推了。不过，霍金的分析符合我们接受的一般原理，而那些原理似乎意味着整个结论是在所难免的。于是，我接受了它作为对黑洞最终命运的一种可能解释。实际上，这个预期将构成我在本书最后提出的纲领的重要组成部分。不管怎么说，在这儿画出这个过程的草图（图2.40）和它的严格共形图（图2.41），还是有意义的。

[image: ]
图2.40　黑洞的霍金蒸发。



[image: ]
图2.41　霍金黑洞蒸发的严格共形图。



当然，多数时空并不具有球对称，严格共形图的描述甚至连合理的近似也做不到。不过，共形草图对澄清思想通常还是有重要意义的。共形草图没有限制严格图的那些确定的法则，为了完整理解这些图形，有时我们需要想象它们是在3维或4维中表示的。关键是运用时空共形表示将无限量转化为有限量的两个要点。一方面，将我们在严格共形图中见过的空间和时间的无限区域（由实线边界表示）带进我们的有限认识；另一方面，展开那些不同意义上的无限区域，即在我们严格共形图中以波浪线边界标记的时空奇点。第一点的实现，是用可以光滑地趋于零的共形因子（2.3节的“Ω”），从而将无限区域“压缩”成有限的东西。第二点的实现是用可以变成无限大的共形因子，通过“拉伸”奇点区而将它转化为有限而光滑的区域。当然，我们不能保证这些过程在任何特殊情形都能真的实现。不过，我们会看到，两个过程在即将面对的问题中起着重要作用，而它们的组合对我在第3部分提出的东西更是至关重要。



[image: ]


结束这一节时，我们提出一个具体的和宇宙学视界问题相关的背景，从中可以看到这两个过程特有的启发意义。实际上，在宇宙学背景下，有两个不同的被称为“视界”的概念。[2.48]
 一个是我们知道的事件视界，另一个是粒子视界。

先考虑宇宙学事件视界。它和黑洞的事件视界有着密切联系，尽管后者具有更“绝对”的特征——因为它不那么依赖于其他观测者的观点。如果一个宇宙学模型，像图2.35的严格共形图所刻画的Λ＞0的弗里德曼模型和图2.36（b）的德西特模型[image: ]
 一样，具有类空的未来无限远[image: ]
 ，那么它就会出现宇宙学视界，但这个概念也适用于不具有对称性的类空[image: ]
 的情形（这是Λ＞0的普遍特征）。在图2.42（a）和（b）的概化共形图中，我用终结于[image: ]
 的点o+
 的世界线l来表示原则上可以被观测者O（假定他是永恒的！）看见的时空区域（2个或3个时空维）。

[image: ]
图2.42　Λ＞1时出现的宇宙学事件视界的共形草图：（a）2维；（b）3维。



这个观测者的事件视界（o+
 ）是o+
 的过去光锥。[2.49]
 任何发生在[image: ]
 [image: ]
 （o+
 ）外的事件将永远不会被O看到。见图2.43。不过我们要注意，事件视界的精确位置强烈依赖于特殊的终点o+
 。

[image: ]
图2.43　永恒观测者O的事件视界代表他所能看到的事件的一个绝对边界，视界本身依赖于O的历史选择。如果在X改变念头，就会导致不同的事件视界。



另一方面，如果过去边界——通常认为是奇性的而不是无限的——是类空的，就会出现粒子视界。实际上，我们可以从出现奇点的那些严格共形图看到，类空特征是时空奇点的正常性质，这与“强宇宙监督”问题有着密切关系，我将在下一节讨论。现在我们称那个初始奇点边界为[image: ]
 。如果事件o是某个观测者O的时空位置，那么我们可以考虑o的过去光锥[image: ]
 （o），看它在哪儿与[image: ]
 相遇。任何从[image: ]
 出发的交界面外的粒子都不可能进入o的观测者能看见的区域，尽管O的世界线可以向未来延伸，能看到越来越多的粒子。我们通常将事件o的实际粒子视界看作一个理想化星系从[image: ]
 （o）与[image: ]
 的交界面出发的世界线所经历的轨迹，如图2.44。

[image: ]
图2.44　粒子视界的共形草图：（a）2维；（b）3维。



2.6　大爆炸怎么特殊了？

现在我们回到这个部分要解决的基本问题，即我们的宇宙何以从如此奇异的大爆炸开始——尤为特别的是它所呈现的非常特殊的方式：从引力方面说，它的熵比它应有的值低得多，而从其他任何方面说，那个熵却接近极大值。然而，在多数现代宇宙学的考虑中，问题似乎越来越糊涂了，这都源于人们的一个普遍观点：宇宙在它出现的极早时期，在紧跟大爆炸后约10-36
 秒到10-32
 秒之间的短暂时间里，经历过一场指数式的膨胀——即常说的宇宙的暴胀——使宇宙的线性尺度增大了约1020
 到1060
 倍，甚至10100
 倍。提出这个巨大的膨胀，是为了解释早期宇宙的均匀性（等其他性质），其中所有早期的不规则性都通过膨胀而彻底消解了。不过，似乎很难认同这些讨论解决了我在第一部分关心的基本问题，即大爆炸所表现的极端特殊性，那必须是从一开始就呈现的性质，才会有热力学第二定律。而作为暴胀基础的观点认为，我们现在看到的宇宙的均匀性应该是（暴胀的）物理过程作用于早期演化的结果。在我看来，这是一个根本的误会。

为什么我说它是误会呢？让我们从一般的考虑来考察这个问题。暴胀的基础动力学和其他物理学过程一样，遵从同样的普遍法则，其行为的背后存在时间对称的动力学定律。存在一种被称为“暴胀场”的特殊的物理场，是它决定了暴胀，尽管控制暴胀场的方程的精确性质一般会随暴胀形式的不同而不同。作为暴胀过程的一部分，还会发生某种“相变”，类似于在冰点和熔点发生的固态与液态之间的转变。这种相变可以认为是遵从第二定律的过程，通常伴随着熵的增加。于是，在宇宙动力学中融入暴胀场并不影响我们在第一部分提出的论证。我们仍然需要认识宇宙的异常低熵的初始状态。根据2.2节的讨论，这个低熵根本依赖于引力自由度没有被激发出来——至少不像其他相关自由度那么活跃。

那么，高熵的初始态应该像什么样子呢？在我们必须考虑引力自由度时，认识这一点当然是有帮助的。如果想象坍缩宇宙的时间反演背景，我们可以部分理解这一点。因为这种坍缩，假如服从第二定律的话，应该产生一个真正高熵的奇点状态。应该清楚的是，仅仅对坍缩宇宙的考虑，并不涉及我们实际的宇宙是否像图2.2的Λ=0的封闭弗里德曼模型那样会再坍缩。这个坍缩只是一种假想情形，它当然服从爱因斯坦方程。在一般坍缩的情形，如2.4节考虑的黑洞坍缩，我们相信各种不规则性都会出现，可是当局部的物质区域变得足够致密时，俘获面就可能形成，从而时空奇点也跟着出现。[2.50]
 不论初始出现什么样的密度不规则性，它都会大大地加强，最终的奇点会从一团凝结的黑洞产生出来。这时，别林斯基、卡拉尼科夫和栗弗席兹的考虑该发挥作用了。假如BKL猜想是对的（见2.4节），那么一定会出现某种极端复杂的奇点结构。

我马上回来谈这个奇点结构问题，不过现在我们考虑暴胀物理的意义。我们只关心宇宙（例如）在解耦时的状态，那时正好产生我们今天看到的CMB辐射（见2.2节）。在我们实际的膨胀宇宙中，当时的物质分布有着极高的均匀性。这显然是一个难题——否则就用不着引入暴胀来解释它了！既然认同有东西要解释，那么我们必须考虑相反的情形，即宇宙那时也许有很强的不规则性。这样，暴胀学家们的主张就等于说，暴胀场的存在使那种不规则性变得不可能了。真是这样的吗？

当然不是，因为我们可以想象解耦时的高度起伏的物质分布状态（不过时间是倒转的），于是这个图像代表了一个非常不规则的正在坍缩的宇宙。[2.51]
 随着我们想象的宇宙向内坍缩，不规则性将放大，对FLRW对称（2.1节）的偏离也会越来越远。于是，这种状态将远离FLRW的均匀和各向同性，那么暴胀场的暴胀能力也将失去作用，而（反时间的）暴胀也就不可能发生，因为它强烈依赖于一个FLRW背景（至少我们的实际计算结果是这样的）。

于是我们明白了，我们的不规则坍缩模型将坍缩到一个可怕的黑洞成团的状态，生成高度复杂的高熵奇点，很可能像BKL类型，而不大可能是那种似乎在我们的大爆炸中出现过的、像闭合的FLRW形式的高度均匀的低熵奇点。这将是独立发生的，与实际的物理过程中是否存在暴胀场无关。于是，如果再把我们想象的坍缩的块状宇宙的时间反转过来，获得一个膨胀的宇宙，我们会发现它从一个高熵的奇点开始，那个奇点可能是我们实际宇宙的一个初始态，而且是比实际发生过的大爆炸更加可能的初始态（即具有更高的熵）。在我们想象的坍缩的最终阶段凝结在一起的黑洞，当时间反转为膨胀宇宙时，将为我们呈现一幅由多个分岔的白洞组成的初始奇点的图像！[2.52]
 白洞是黑洞的时间反演，我在图2.45中指出了它为我们呈现的这种情形。可这种白洞奇点完全不曾出现，正是这一点凸显了大爆炸的极端特殊性。

从相空间体积看，具有这种性质的初始奇点（多分岔的白洞）比类似于我们大爆炸类型的奇点占据着更大的区域。仅凭暴胀场的可能存在当然不能提供足够的力量来“抹平”那样一堆白洞奇点的不规则性。这一点我们是蛮有信心的，更不用说暴胀场性质的具体考虑了。这只不过是一个方程的问题，要求它能同样地在正反两个时间方向演化，直至达到某个奇点状态。

[image: ]
图2.45　假想的“白洞”，是图2.24描绘的那种黑洞的时间反演。这是严重违反第二定律的。光不可能进入视界，所以从左下角的火炬发出的光只有在黑洞爆炸成为普通物质后才能进来。



但是，我们当然还可以把相空间体积的真实大小说得更详细一些，只要我们根据贝肯斯坦霍金的黑洞熵值公式考虑实际赋予黑洞的熵（也就相当于相空间体积）。对质量为M的非旋转黑洞，熵为

[image: ]


如果黑洞是旋转的，那么熵居于这个数值和它的一半之间，依赖于旋转的量。M2
 前的因子其实是常数，k, G和h分别为玻尔兹曼、牛顿和普朗克常数，c是光速。实际上，我们可以将熵公式写成更一般的形式：

[image: ]


其中A是视界的面积，[image: ]
 。这个公式适用于旋转或不旋转的黑洞。用3.2节末尾引入的单位，我们有

[image: ]


对这个熵，虽然在我看来眼下还不能完全满意地通过黑洞内部状态数来解释，[2.53]
 但这个熵的数值依然是维护黑洞外量子物理世界的第二定律的基本因素。正如我们在2.2节说的，对当下宇宙熵的最大贡献——还不足总熵的10-10
 ——无疑来自星系中心的巨大黑洞。假如我们今天可观测宇宙（即在我们今天的粒子视界之内）的所有物质的总和终将形成一个黑洞，那么它将达到大约10124
 的熵，我们可以认为这粗略提供了包含同样质量的坍缩宇宙所能达到的熵的下限。相应的相空间体积大约是

[image: ]


（因为1.3节的玻尔兹曼熵公式取了对数），而对同样的物质实体来说，[2.54]
 实际观测到的对应于解耦时的宇宙状态的相空间区域（即观测的CMB内的区域）具有的体积不超过

[image: ]


我们处于如此特殊的宇宙，如果纯粹源于偶然，[2.55]
 则其概率将是一个荒唐至极的小数，大约[image: ]
 ，而与暴胀无关。这类数字正需要一种完全不同类型的理论解释！

然而，还有一个更深层的问题，可以认为在这儿有着重要意义。那个问题是，具有如此复杂的白洞型结构的初始奇点是否能合理地当作一个“瞬时事件”？这个问题大致等于问，当我们把如此奇点看成时空的某种过去“共形边界”时，是否可以认为它是“类空的”？然后，我们可以认为这样的类空初始奇点代表了某个宇宙时间坐标的零点，也就是那个高度不规则的大爆炸发生的“时刻”。

实际上，奥本海默斯尼德坍缩的时间反演真有一个类空的初始奇点，这可以清楚地从图2.46（图2.38的时间反演）的严格共形图看出来。而且，这种类空特征正是一般BKL奇点所具有的基本性质。更一般地说，一般性奇点（允许它们在某些地方可以是零）的类空性是基于强宇宙监督的预期结果，[2.56]
 尽管宇宙监督还只是未经证实的关于爱因斯坦方程解的猜想（2.4节说过了）——它告诉我们“裸奇点”不可能出现在一般的宇宙坍缩中，坍缩产生的奇点总是逃避直接的观测，例如躲在黑洞的事件视界背后。强宇宙监督告诉我们，这些奇点至少在一般情形应该是类空的。遵照这个预言，我想完全有理由认为那种白洞主导的初始奇点确实是一个瞬时事件。

[image: ]
图2.46　图2.45的白洞的严格共形图。



一个重要的问题来了：凭什么几何准则来区分代表大爆炸低熵的“光滑”奇点和从白洞的时间反演坍缩产生的更一般的高熵奇点？我们需要明确界定“引力自由度没有被激发出来”的意思。但是，为了这一点，我们需要认定是哪个数学量确实度量了“引力自由度”。

引力场的一个很好的类比是电磁场，它们在很多重要方面都很相似，尽管也存在一些重要区别。在相对论物理中，电磁场用张量F来描述，叫麦克斯韦场张量——用苏格兰科学家麦克斯韦（James Clerk Maxwell）的名字命名，他在1861年发现了电磁场满足的方程，并证明这些方程解释了光的传播。可以回想一下，我们在2.3节遇到过另一个张量，即度规张量g。张量是广义相对论的基本工具，是几何或物理实体的数学描述，而且其形式不受我们在2.3节考虑的“橡皮几何”的变形（微分同胚）的影响。张量F取决于每一点的6个独立数（3个电场分量，3个磁场分量）。度规张量g在每一点有10个独立分量。在标准张量记号中，通常用带两个下标的符号g ab（或类似的符号）记度规的分量集合，它有对称性gab
 =gba
 。对麦克斯韦张量F，分量集记为Fab
 （具有反对称性Fab
 =-Fba
 ）。每个这样的张量都有一个型[image: ]
 ，意思是只有两个下标。但也会出现带上标的张量，[image: ]
 型张量就描述有p个上标和q个下标的分量集。张量有一个叫缩并（或内积）的代数运算，它允许我们将一个上标与一个下标联系起来（以化学键的方式），从而在最后的表达式里消去那两个指标——但我不想在这儿讲张量的代数运算。

电磁场的自由度其实就是用麦克斯韦张量F度量的，但在麦克斯韦理论中，电磁场还有一个源，叫电荷电流矢量J。这可以视为一个[image: ]
 张量，每一点的4个分量描述电荷密度的1个分量和电流的3个分量。在静态情形，电荷密度起着电场的源的作用，而电流密度是磁场的源。可是在非静态情形，问题就复杂了。

我们现在寻求引力场情形下、由爱因斯坦广义相对论描述的类似的F和J。在这个广义相对论中，有一个时空曲率（只要知道度规g在时空里如何变化，就可以计算），由[image: ]
 张量R描述，叫黎曼（克里斯多菲尔（Christoffel））张量，它有较为复杂的对称性，使R在每一点有20个独立分量。这些分量可以分解为两个部分：一个构成[image: ]
 张量C，10个独立分量，叫外尔（Weyl）共形张量，另一个构成对称[image: ]
 张量E，也有10个独立分量，叫爱因斯坦张量（等价于一个略微不同的[image: ]
 张量，叫里奇（Ricci）张量）[2.57]
 。根据爱因斯坦场方程，为引力场提供源的正是E，它通常表达[2.58]
 为

[image: ]


或用3.2节的普朗克单位，简化为

E=8πT+Λg

其中Λ为宇宙学常数，能量[image: ]
 张量T代表质量能量密度和其他相对论要求的相关量。换句话说，E（或能量张量T）就是J的引力类比。那么，外尔张量C就是麦克斯韦F的引力类比。

我们可以问C和E有什么可以直接观测的效应，正如铁屑的排列或罗盘的指针显现磁场，木髓球的效应显现电场，等等。实际上，在几乎相同的意义上，我们真可以看到E的效应，特别是C的效应，因为这些张量对光线有着直接而且可以区分的效应——从这方面说，E和T是完全等价的，因为Λg对光线没有影响。我们可以明确地说，第一个支持广义相对论的清晰证据正是那样的直接观测——那是在1919年日食期间，爱丁顿爵士远征普林西比岛去观测恒星位置因为太阳的引力场而产生的显著偏离。

大致说来，E的作用像放大镜，而C像纯粹的散光透镜。如果想象光线经过或穿过大质量物体（如太阳）时会如何受影响，就能很好体会这些效应。当然，普通光线不会真的穿过太阳内部（在月食的时候，也不可能穿过暗淡的月亮），所以我们在这种情形下不会直接看到那些特殊的光线。但可以想象，假如我们真的能透过太阳看到那一片星空，那片视野将因为E的存在而略有放大，那儿也是太阳的引力物质存在的地方。E的纯效应就是放大背后的视野，而没有变形。[2.59]
 然而，对太阳圆盘外的一片遥远星空的变形图像（这也是实际看到的），我们会发现，越向外看，向外的位移就越来越小，这就形成遥远星场的散光扭曲。图2.47说明了这些效应。由于太阳边缘外的视域变形，遥远星空的小圆模式看起来就像椭圆，而椭圆性（椭率）正是光线所截取的那部分外尔曲率C的度量。

[image: ]
图2.47　引力体（这里是太阳）周围外尔曲率的存在，可以从它对背景场的扭曲（非共形的）效应看出来。



实际上，最初由爱因斯坦预言的这种引力透镜效应，已经成为现代天文学和宇宙学的极端重要的工具，因为它提供了一种观测物质分布的方法。如果没有它，可能有些东西就完全不可能看见。在多数情形，遥远的背景视域都包含大量遥远星系。我们的目标是确定那个背景视域里是否出现显著的椭率，然后我们用它来估计产生这种椭圆模式的引力场的物质分布。然而，问题是星系本身就是椭圆形的，所以我们通常不可能分辨单个的星系图像是否发生了形变。不过，因为有大量远视域的星系，统计就有意义了。我们常常可以用统计的方法得到一些非常令人满意的物质分布估计。有时，甚至可以用肉眼来判断。图2.48提供了一些重要例子，其中椭圆模式使透镜源的存在表现得尤为显著。这个技术的一个重要应用是画出暗物质分布（见2.1节），因为用其他方法是看不见它们的。[2.60]


C在光线方向产生椭率的事实，意味着它可以充当描述共形曲率的量。2.3节最后指出，时空的共形结构实际上就是它的零锥结构。于是，时空的共形曲率（即C）度量了零锥结构对闵氏空间[image: ]
 的偏离。我们看到，这种偏离的本性在于它使光束产生椭率。

现在我们来看为了刻画大爆炸的特殊性需要什么条件。大概说，我们需要证明引力自由度在大爆炸时尚未被激发，这等于说“外尔曲率C在那儿消失了”。多年来，我一直假定诸如“C=0”的条件对初始型奇点成立，这与出现在黑洞的“终结型”奇点的情形正好相反——对黑洞来说，C可能变成无限大，例如在奥本海默斯尼德坍缩趋于奇点的情形；也可能非常剧烈地发散，例如在BKL奇点情形。[2.61]
 一般说来，C在初始奇点为零的条件——我称为外尔曲率假设（WCH）——看起来很恰当，但也有些尴尬，因为它实际上可以有很多不同的表述方式。大概说来，麻烦在于C是张量，对这种量在时空奇点的行为，很难做出明晰的数学判断，因为不论在什么坐标系，张量概念本身在奇点处都会失去意义。

幸运的是，我的牛津同事托德（Paul Tod）曾详尽研究过一个不同的但在数学上更令人满意的构建WCH的方法。大意说，在一定程度上，存在一个大爆炸3维曲面[image: ]
 ，当[image: ]
 为共形流形时，曲面表现为时空[image: ]
 的光滑过去边界，正如图2.34和2.35的严格共形图展示的完全对称FLRW模型的情形；不过这儿没有假定那些特殊模型的FLRW对称性，见图2.49。托德的建议至少约束C在大爆炸是有限的（因为在[image: ]
 的共形结构被假定为光滑的），而不是狂野地发散的，这个陈述大概能很好满足我们的要求。

[image: ]
图2.48　引力透镜：（a）星系团Abell1689；（b）星系团Abell2218。



[image: ]




图2.49　托德的“外尔曲率假定”形式的共形草图，断言大爆炸为时空[image: ]
 提供了一个光滑边界。

【/图说】

为了使这个条件在数学上更清晰，可以方便地假定时空在这种形式下能像共形流形一样光滑延拓到超曲面[image: ]
 之前一点儿。延拓到大爆炸之前？当然不是：大爆炸被认为代表万物的起点，所以不会有“之前”。别怕——这只是一个数学把戏。延拓没有任何物理意义！

或者也许……？

第二章注释

[2.1]关于红移的各种可能解释也在不断提出来，其中最流行的是某种形式的“疲劳光”，根据这个解释，光子在飞向我们的途中“失去了能量”。另一种解释则认为时间进程在过去较慢。这些观点，要么与已有的观测和原理矛盾，要么等于“白说”，因为它们可以转述为与标准的宇宙膨胀图景等价的东西，却有着异常的空间和时间测量的定义。

[2.2]A.Blanchard, M.Douspis, M.Rowan Robinson, andS.Sarkar（2003），An alternative to the cosmological“concordance model”.Astronomy&Astrophyscis 412：35-44.arXiv：astro-ph/0304237v2，7Jul 2003.

[2.3]“大爆炸”的名字初现于1949年3月28日的一个BBC广播节目，多少带点儿贬义，是霍伊尔（Fred Hoyle）用来挖苦那个理论的。他本人是“稳恒态理论”的坚强支持者。

[2.4]暗物质并不是“黑暗”的物质（如巨大的可见的暗尘区域，可以从它们的模糊效应看出来），更准确说是不可见的物质。另外，所谓“暗能量”也大不同于普通物质具有的能量，普通能量满足爱因斯坦关系E=mc2
 ，而且对其他物质有着引力效应。相反，暗能量是排斥性的，迄今发现的效应相当于存在某种不同于普通能量的东西，即爱因斯坦1917年引入的宇宙学常数，后来几乎所有宇宙学教科书都考虑了这个效应。那个常数确实应该是不变的，所以不同于普通能量，它没有独立的自由度。

[2.5]Halton Arp and 33 others, An open letter to the scientific community.New Scientist, May 22，2004.

[2.6]脉冲星是中子星——一种非常致密的天体，直径大约10千米，质量比太阳略大——具有强大的磁场和高速的旋转，非常精确地反复发出可在地球上探测的电磁辐射。

[2.7]奇怪的是，弗里德曼本人并没具体讨论过空间曲率为零的最简单情形：Zeitschrift für Physik 21：326-332.

[2.8]就是说，除了可能的拓扑等价，它们都是一样的，不过与我们这儿说的无关。

[2.9]在K=0和K＜0的情形，都存在空间有限的拓扑闭合形式（将空间几何中一定距离的点粘合起来而得到）。不过，这些情形都失去了整体的空间各向同性。

[2.10]超新星是死亡恒星剧烈爆炸形成的（质量略大于我们的太阳），在几天内的光亮超过它所在的整个星系的光亮，见2.4节。

[2.11]S.Perlmutter et al.（1999），Astrophysical J.517：565.A.Reiss et al.（1998），Astrophysical J.116：1009.

[2.12]Eugenio Beltrami（1868），Saggio di interpretazione della geometria non euclidea.Giornale di Mathematiche VI 285-315.Eugenio Beltrami（1868），Teoria fondamentale degli spazii di curvatura costante.Annali Di Mat.，ser.II 2：235-255.

[2.13]H.Bondi, T.Gold（1948），The steady-state theory of the expanding universe.Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 108 252-70.Fred Hoyle（1948），A new model for the expanding universe.Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 108 372-382.

[2.14]我从好朋友席艾玛（Dennis Sciama）那儿学到了很多物理学，感受了他的兴奋。他那时除了听邦迪和狄拉克令人激动的演讲，还是稳恒态模型的强力支持者。

[2.15]J.R.Shakeshaft, M.Ryle, J.E.Baldwin, B.Elsmore, J.H.Thomson（1955），Mem RAS 67 106-154.

[2.16]基本物理学的温度度量通常用“开尔文”（记作K）为单位，它的数值等于绝对零度以上的摄氏温度。

[2.17]有时也简写为CMBR, CBR或MBR。

[2.18]对给定温度T，频率为ν的黑体密度的普朗克公式为2hν3/（ehν/kT-1），其中h和k分别为普朗克和玻尔兹曼常数。

[2.19]R.C.Tolman（1934），Relativity, thermodynamics, and cosmology, Clarendon Press.

[2.20]本星系群（包括太阳系所在的银河系的星系团）在以630kms-1的速度相对于CMB的参照系运动。A.Kogut et al.（1993），Astrop hysical J 419 1.

[2.21]H.Bondi（1952），Cosmology, Cambridge University Press.

[2.22]海底火山爆发似乎提供了一个有趣的例外，奇异的生命形式就靠那儿生存。火山活动源于放射性物质的热，它们源于其他恒星，是在遥远的过去从超新星爆发中喷射出来的。于是，这些恒星便充当了低熵太阳的角色，但文中的一般观点保持不变。

[2.23]这个方程的少许修正，一方面来自注释2.22所指的放射性物质的些许热量，另一方面来自化石燃料的燃烧和全球变暖的效应。

[2.24]一般观点似乎最早出自薛定谔1944年的名著《生命是什么》（What is Life？）。

[2.25]R.Penrose（1989），The emperor's new mind：concerning computers, minds, and the laws of physics, Oxford University Press.

[2.26]人们相当普遍地称这个零锥为“光锥”，但我更愿意用那个名词来指通过某个事件p的光线在整个时空扫过的轨迹。另外，这里所说的零锥正是用点p的切空间（即p点的无限小距离内）定义的结构。

[2.27]关于闵氏空间更具体的描述，我们可以随便选一个观测者的静止参照系和寻常直角坐标（x, y，z）确定一个事件的空间位置，用时间坐标t确定观测者的时间坐标。令空间和时间尺度满足c=1，我们看到零锥由dt2
 -dx2
 -dy2
 -dz2
 =0决定。于是，原点的光锥（见注释2.26）为t2
 -x2
 -y2
 -z2
 =0。

[2.28]这里的质量概念（“有质量的”、“无质量的”）指的是静止质量。我将在§3.1回到这个问题。

[2.29]回想§1.3，寻常的动力学方程是时间可逆的，所以就动力学行为——物理系统的亚微观成分主导的行为——而言，我们同样可以说因果可以从未来传到过去。不过，文中的“因果”概念遵从其标准意思。

[2.30][image: ]
 ，见R.Penrose（2004），The Road to Reality， Random House, Fig.14.20，p.318.

[2.31]J.L.Synge（1956）Relativity：the general theory.North Holland Publishing.

[2.32]实际上，正是这个自然度规的存在，彻底打破了庞加勒看似透彻的分析——他认为空间几何根本上是一个约定问题，因而最简单的欧几里得几何总是物理学的最佳几何！见Poincaré Science and Method（trans Francis Maitland（1914））Thomas Nelson.

[2.33]粒子的静止能量是它在静止坐标系中的能量，所以对粒子因运动而产生的能量（动能）没有贡献。

[2.34]“逃逸速度”是引力体表面的一个特征速度，任何物体如果达到那个速度，就可以完全从引力体跑出去，不再落回它的表面。

[2.35]这是类星体3C273。

[2.36]见R.Penrose（1965），‘Zero rest mass fields including gravitation：asymptotic behaviour’，Proc.Roy.Soc.A284 159-203.论证不那么完备。

[2.37]其背景有点儿奇怪，参见我1999年的书，The emperor’s new mind, Oxford University Press.（《皇帝新脑》，湖南科学技术出版社）

[2.38]俘获面的存在是我们现在所谓“类局域条件”的一个例子。在这种情形，我们认定存在2维拓扑的闭合类空曲面（通常是2维拓扑球面），曲面未来指向的零法向都聚合于未来。在任何时空，都存在一些其法向具有如此条件的局域2维类空曲面碎片，所以这个条件不是局域的；不过，只有当这些碎片能拼接成闭合曲面（即紧致拓扑）时，才可能出现俘获面。

[2.39]R.Penrose（1965），‘Gravitational collapse and space time singularities’，Phys.Rev.Lett.14 57-9.R.Penrose（1968），‘Structure of space time’，in Batelle Rencontres（ed.C.M.deWitt, J.A.Wheeler），Benjamin, New York.

[2.40]在这个背景下，非奇异时空的唯一要求是所谓的“未来零完备性”——这也是“奇异性”所阻止的。这个要求说的是，每条零测地线都可以延伸到未来，取得无限大的“仿射参数”值。见S.W.Hawking, R.Penrose（1996），The nature of space and time, Princeton University Press.

[2.41]R.Penrose（1994），‘The question of cosmic censorship'，in Black holes and relativistic stars（ed.R.M.Wald），University of Chicago Press.

[2.42]R.Narayan, J.S.Heyl（2002），‘On the lack of type IX ray bursts in black hole X ray binaries：evidence for the event horizon？’，Astrophysical J 574 139-42.

[2.43]严格共形图的概念，最初是Brandon Carter（1966）根据我1962年以来常用的共形草图的粗糙描述确立的。（见Penrose 1962，1964，1965）.B.Carter（1966），‘Complete analytic extension of the symmetry axis of Kerr’s solution of Einstein’s equations’，Phys.Rev.141 1242-7.R.Penrose（1962），‘The light cone at infinity’，in Proceedings of the 1962 conference on relativistic theories of gravitation, Warsaw, Polish Academy of Sciences.R.Penrose（1964），‘Conformal approach to infinity’，in Relativity, groups and topology.The 1963 Les Houches Lectures（ed.B.S.DeWitt, C.M.DeWitt），Gordon and Breach, New York.R.Penrose（1965），‘Gravitational collapse and space time singularities’，Phys.Rev.Lett.14 57-59.

[2.44]巧合的是，波兰语“skraj”与“scri”发音相同，意思是边界（尽管通常指森林的边界）。

[2.45]在时间倒转的稳恒态模型中，在这个轨道上自由运动的宇航员会遇到周围物质以越来越大的速度向内运动，最终在有限的时间里达到光速，具有无限的动量。

[2.46]J.L.Synge（1950），Proc.Roy.Irish Acad.53A 83.M.D.Kruskal（1960），‘Maximal extension of Schwarzschild metric'，Phys.Rev.119 1743-1745.G.Szekeres（1960），‘On the singularities of a Riemannian manifold'，Publ.Mat.Debrecen 7 285-301.C.F ronsdal（1959），‘Completion and embedding of the Schwarzchild solution'，Phys Rev.116 778-781.

[2.47]S.W.Hawking（1974），‘Black hole explosions？'，Nature 248 30.

[2.48]宇宙学视界和粒子视界的概念，最早见于Wolfgang Rindler（1956），‘Visual horizons in world models’，Monthly Notices of the Roy.Astronom.Soc.116 662.这些概念与共形（草）图的关系见R.Penrose（1967），‘Cosmological boundary conditions for zero rest mass fields’，in The nature of time（pp.42-54）（ed.T.Gold），Cornell University Press.

[2.49]意思是，（p）是能通过未来方向的因果曲线与事件p联系的点[image: ]
 集的（未来）边界。

[2.50]我曾证明局域宇宙坍缩下的奇点是不可避免的（见注释2.36的1965年文献；也见§2.4），霍金据此发表了系列论文，证明这个结果也可用于整体的宇宙学背景，见Proceedings of the Royal Society的系列论文。（见S.W.Hawking, G.F.R.Ellis（1973），The large scale structure of space time, Cambridge University Press）1970年，我们合力提出了一个涵盖各种情形的综合定理：S.W.Hawking, R.Penrose（1970），‘The singularities of gravitational collapse and cosmology’，Proc.Roy.Soc.Lond.A314 529-548.

[2.51]我最先提出这种论证，见R.Penrose（1990），‘Difficulties with inflationary cosmology’，in Proceedings of the 14th Texas symposium on relativistic astrophysics（ed.E.Fenves），New York Academy of Science.我没见过来自暴胀支持者们的反应。

[2.52]D.Eardley（（1974），‘Death of white holes in the early universe'，Phys.Rev.Lett.33 442-444）指出，早期宇宙的白洞是高度不稳定的。但那不是它们没成为初始态的理由，而且那与我在这里说的非常一致。白洞很可能以不同的速率消失，正如在相反的时间方向上，黑洞能以不同的速率形成。

[2.53]比较A.Strominger, C.Vafa（1996），‘Microscopic origin of the Bekenstein Hawking entropy’，Phys.Lett.B379 99-104.A.Ashtekar, M.Bojowald, J.Lewandowski（2003），‘Mathematical structure of loop quantum cosmology’，Adv.Theor.Math.Phys.7 233-268.K.Thorne（1986），Black holes：the mebrane paradigm, Yale University Press.

[2.54]在其他场合，我给的第二个指数是“123”而不是“124”，但我现在提高指数，以包括暗物质的贡献。

[2.55]1010124除以101089，我们得到1010124-1089=1010124，几乎没有差别。

[2.56]R.Penrose（1998），‘The question of cosmic censorship'，in Black holes and relativistic stars（ed.R.M.Wald），University of Chicago Press.（Reprinted J.Astrophys.20 233-248 1999）

[2.57]见附录A3 Ricci张量。

[2.58]用附录A的约定。

[2.59]不过，不同透镜效应沿视线的“叠加”存在非线性效应，我在这儿忽略了。

[2.60]A.O.Petters, H.Levine, J.Wambsganns（2001），Singularity theory and gravitational lensing, Birkhauser.

[2.61]多年来，我一直建议如“C=0”那样的条件在初始型奇点成立，这与在黑洞的“终极型”奇点发生的事情正好相反。R.Penrose（1979），‘Singularities and time asymmetry’，in S.W.Hawking, W.Israel, General relativity：an Einstein centenary survey, Cambridge University Press, pp.581-638.S.W.Goode, J.Wainwright（1985），‘Isotropic singularities in cosmological models’，Class.Quantum Grav.2 99-115.R.P.A.C.Newman（1993），‘On the structure of conformal singularities in classical general relativity’，Proc.R.Soc.Lond.A443 473-449.K.Anguige and K.P.Tod（1999），‘Isotropic cosmological singularities I.Polytropic perfect fluid spacetimes’，Ann.Phys.N.Y.276 257-293.


3　共形循环宇宙学

3.1　连接无限

在那遥远的过去，大爆炸之后不久，物质宇宙从物理上看究竟是什么样子呢？有一件事情很特殊：它很热——热极了。那时粒子运动的动能大得完全超过了粒子相对较小的静止能量（对静止质量为m的粒子，E=mc2
 ）。于是，粒子的静止质量实际上是无关紧要的——如果我们考虑相关的动力学过程，它几乎等于零。宇宙在极早时期所包容的实际上都是无质量粒子。

为了以另一种方式说明这个问题，我们回想一下根据当代粒子物理学关于粒子质量生成的思想[3.1]
 ；粒子的静止质量来自一种叫希格斯（Higgs）玻色子的特殊粒子（或一族那样的特殊粒子）的作用。所以，关于大自然任何静止质量起源的标准观点是，存在一个与希格斯粒子相伴的量子场，它通过一种微妙的量子力学的“对称破缺”过程，将质量赋予其他粒子——假如没有希格斯粒子，它们就不可能拥有这个质量。希格斯粒子也由此获得自己的质量（或者说静止能量）。但在极早期的宇宙，温度实在太高，它提供的巨大能量超过了希格斯的值，于是，根据标准观点，所有粒子实际上都变得和光子一样没有质量。

我们从2.3节讲的可以知道，仅就时空的共形（或零锥）结构而言，无质量粒子没有表现出与时空的整个度规性质有什么特殊关系。为说得更具体些，我们考虑最基本的无质量粒子——光子——它直到今天也还是无质量的。[3.2]
 为更好理解光子，我们需要在奇异但精确的量子力学理论（更准确说，是量子场论，QFT）背景下来思考。我不能在这儿深入探讨量子场论的细节（尽管我会在3.4节讲几个基本的量子问题），我们主要关心以光子为量子组成的物理场。这种场就是麦克斯韦的电磁场，由张量F描述，见2.6节。现在发现，麦克斯韦场方程是完全共形不变的。什么意思呢？就是说，只要我们将度规g用一个共形相关的[image: ]
 来代替：

[image: ]


新度规（非均匀）重新标度为

[image: ]


其中Ω是一个正的在时空中光滑变化的标量（见2.3节），我们可以为场F和它的源、电荷电流矢量J，找到恰当的标度因子，使同样的麦克斯韦方程像以前那样成立，[3.3]
 不过这时所有运算都用[image: ]
 而不是g来定义。相应地，在特殊共形标度下的麦克斯韦方程的任意解，可以精确地转换为任何其他共形标度下的对应解。（3.2节将更详细地解释，更完整的解释见附录A6。）而且，在最基础的水平上，这与QFT是基本一致的，[3.4]
 因为它与粒子（即光子）描述的对应也可以迁移到新度规[image: ]
 ，而且单个的光子也对应单个的光子。于是，光子本身甚至“注意”不到局域的尺度已经变了。

实际上，麦克斯韦理论在这种强硬意义上是共形不变的，其中将电荷与电磁场耦合在一起的电磁相互作用，对标度的局域变化也是不敏感的。为了建立方程，光子和它与荷电粒子的相互作用，确实需要时空具有零锥结构（即共形时空结构），但是不需要符合给定零锥结构的、能区分不同度规的标度因子。另外，完全同样的不变性也满足杨振宁米尔斯（Yang Mills）方程，那个方程不但决定了强相互作用，即核子（质子、中子和组成它们的夸克）和其他强相互作用粒子之间的力，也决定了弱相互作用，即引起辐射衰变的作用。从数学说，杨米理论[3.5]
 大体就是有“额外内在指标”的麦克斯韦理论（见附录A7）。这样，单个光子才会被多个粒子取代。在强相互作用情形，所谓夸克和胶子分别是电磁理论的电子和质子的类比，但胶子其实是有质量的，其质量被认为直接与希格斯有关。在弱相互作用的标准理论（叫“电弱理论”，因为电磁理论现在也融入了这个理论）中，光子是多重态的组成部分，另外还有3个粒子，都是有质量的，叫W+、W-和Z。我们认为这些质量也是与希格斯耦合的。这样，根据现行理论，在接近大爆炸时代的极高温度下——其实，粒子能量也极高，预期是LHC（大型重子对撞机，在日内瓦的欧洲核子中心）全力运转将达到的能量[3.6]
 ——当产生质量的因素被驱逐时，整个共形不变性就将重新恢复。当然，其中的细节要看我们关于这些相互作用的标准理论是不是恰当，不过这似乎是一个不无道理的假定，眼下我们的粒子物理学的观点还是站得住脚的。不管怎么说，即使以后发现（例如，当我们知道并认识了LHC的具体结果）事情不像现行理论所想的样子，我们仍然可以猜想，当能量越来越高时，静止质量会变得越来越无关紧要，而物理过程将取决于共形不变的定律。

其中的要点在于，接近大爆炸时（大概大爆炸之后10-12
 秒），[3.7]
 温度超过1016
 K，相关的物理学对标度因子Ω“视而不见”，因而共形几何成为相关物理过程的恰当时空结构。[3.8]
 于是，那个阶段的所有物理活动对局域标度变化都不敏感。根据托德的建议（2.6节，图2.49），在共形图中，大爆炸向外扩展成为完全光滑的类空3维曲面[image: ]
 -，而从数学来看它是向大爆炸之前的共形“时空”扩张，于是物理活动将逆时间以数学一贯的方式传播，呈现一幅不为巨大的标度改变所扰动的图像，传向那个根据托德的建议而“等着它”的假想的前大爆炸区域，见图3.1。

[image: ]
图3.1　光子和其他无质量（等效）粒子/场可以光滑地从更早的前大爆炸时期传向现在的后大爆炸时期，或者反过来说，我们可以从后大爆炸时期向前大爆炸时期传递信息。



真的可以假定我们应该将那个假想的区域当成物理现实来处理吗？如果可以，那么“前大爆炸”阶段会是什么样的时空区域呢？也许我们立刻会想起宇宙的某个坍缩阶段，它在暴胀时能以某种方式回弹成膨胀的宇宙。但这幅图像颠覆了我想努力达成的结果。那个图像要求我们坍缩的前大爆炸阶段以令人难以置信的精度“瞄准”如此特殊的最终状态，其特殊性和我们在大爆炸中看到的特殊性一样异乎寻常。这意味着那个前大爆炸阶段严重背离了第二定律，它的熵减小到我们在大爆炸看到的（相对）极端微小的数值。我们回想一下2.6节用过的符合第二定律的坍缩宇宙图像。这是一个充满黑洞的时空，它坍缩的奇点绝不会类似于一种具有我们要求的共形光滑的几何，而那是为了满足托德建议所需要的（图3.2）。当然，我们也可以采纳这样的观点：在前大爆炸阶段，第二定律本来就在反时间方向运行（比较1.6节最后一段），但那与本书的目标正好南辕北辙。我们希望找到某种更像第二定律的“解释”的东西，或者至少找到它的某种基本原理的东西，而不是简单判决在宇宙历史的某个阶段（即前面考虑的“反弹”时刻）出现某种荒唐的特殊状态。而且，事实证明这种特别的“反弹”式的建议也存在着一些数学困难，我们后面就会看到（3.3节，与托尔曼的充满辐射的宇宙模型有关的部分，也见附录B6）。



[image: ]
图3.2　一般性坍缩预期出现的奇点类型不会满足共形光滑低熵的大爆炸。



现在考虑不同的问题。我们来考察其他的时间终点，即我们对极其遥远的未来有什么样的期许。根据2.1节描述的具有正宇宙学常数的模型（图2.5），我们的宇宙应该最终进入指数式膨胀，这显然非常接近图2.35的共形图所模拟的景像，那儿有一个光滑类空未来共形边界[image: ]
 。当然，我们自己的宇宙现在具有某些类型的奇点，它们相对于高度对称的FLRW几何的最大局域偏离是黑洞的出现，特别是星系中心的大质量黑洞。然而，根据2.5节的讨论，所有黑洞最终都应该“砰然”消失（见图2.40及其严格共形图2.41），尽管最大的黑洞也许需要经历一个“谷歌”（googol，即10100
 ）或更多年。

经过那么漫长的岁月，宇宙的物理组成（以粒子数来说）将主要包含光子，来自经过巨大红移的星光和CMB辐射，也来自霍金辐射——它最终将以低熵光子的形式，带走无数巨大黑洞的几乎所有的质量能量。另外还有引力子（引力波的量子组成），来自黑洞的近距离相遇，特别是星系中心的那些大黑洞——实际上，这些相遇在3.6节起着举足轻重的作用。光子是无质量粒子，引力子也是，根据2.3节的讨论和图2.21所示，两者都不能用来做时钟。

也许还存在“暗物质”的一个好度量——且不管那种神秘的物质可能是什么（2.1节，我个人更一般的建议见3.2节）——就它们能躲过黑洞的俘获而言。那种物质只通过引力场发生相互作用，很难看出它在时钟构造中能起多大作用。不过，持这种观点代表了一种微妙的哲学改变，而我们在3.2节会看到，那微妙的改变无论如何是我要提出的总体图像所必须的。于是，我们再次看到，在我们宇宙膨胀的最终阶段，似乎只有时空的共形结构才有物理意义。

当宇宙进入这个貌似最终的阶段——也许我们可以说它是“极无聊时代”——似乎就没留下什么有趣的事情可做了。在这个时代之前，最激动人心的事件是黑洞最后的微小残余的“砰然一声”——它们通过霍金辐射的“煎熬”，一点点失去所有的质量，最终消失。面对我们伟大宇宙的最后阶段，我们只剩下可怕的无限厌倦的思想；那个宇宙曾是那么激动人心，涌现着千变万化的诱人活动——多数活动发生在美妙的星系里，闪烁着绚烂的星光，有时还伴随着行星，也许还孕育着某些形式的生命，如奇异的草木和动物，他们中的一些有渊博的知识和深邃的理解力，还有旺盛的艺术创造力。然而，这一切最终都将消失。我们最后的一丝激动可能只是等待，等待，再等待，也许会等待10100
 年或更久，等待那“砰”的一声——也许只有一颗小炮弹的力量，跟着就是后来的指数式膨胀，令它稀薄、冷却，越来越薄，越来越冷……直到永远。那个图像代表了我们宇宙的最终命运吗？

但是，在我为这个思想感到沮丧以后，2005年的一个夏日，我突然有了一个新的想法，就是想问：那时谁会为这个无法忍受的“终极无聊”感到厌倦呢？当然不是我们，而应该是无质量的粒子，如光子和引力子。但想惹恼光子或引力子是很难的——即使不说那些粒子几乎不可能有什么重要的经历！关键在于，从无质量粒子的角度看，时间的流逝等于零。那样的粒子甚至可以在听到它内在时钟的第一声“滴答”之前到达永恒（即[image: ]
 ），如图2.22。我们也许可以说，对光子或引力子那样的无质量粒子来说，“永恒并非遥不可及”！

换句话说，静止质量看来是制造时钟的必要元素，所以，如果我们周围几乎没有任何有静止质量的东西，就没办法度量时间的流逝（也就没办法度量距离，因为距离也依赖于时间的测量，见2.3节）。实际上，正如我们前面看到的，无质量粒子似乎并不特别关心时空的度规性质，而仅仅在乎它的共形（或零锥）结构。于是，对无质量粒子来说，最终的超曲面[image: ]
 代表它们的一个共形时空区域，和其他任何区域一样，而且似乎没有什么能阻碍它们进入这个共形时空在[image: ]
 的“另一边”的假想延伸。而且，通过弗里德里希[3.9]
 （Helmut Friedrich）的重要工作，我们有强力的数学结果——在这儿考虑的一般背景下（必须有正的宇宙学常数Λ），它支持这种时空向未来的共形延伸。

这反映了我们对满足托德建议的大爆炸超曲面上的物理学讨论。似乎[image: ]
 和（因为不同理由）都可能允许共形时空光滑地向超曲面的另一边延伸。不仅如此，两边的物质组成也可能基本上都是无质量的东西，其物理行为基本上取决于共形不变方程，而这使得这些物质能继续进入（共形）时空的假想延伸。

其实这儿还有一种可能性。我们[image: ]
 会不会是同一个呢？也许，作为共形流形，我们的宇宙不过是“转了一圈儿”，从而+之外的就是我们自己的宇宙重新从它的大爆炸起源开始，[image: ]
 像托德建议的那样共形地扩张为[image: ]
 。这个观点的简洁当然诱人，但我认为在一致性方面存在着严峻的困难。在我看来，那些困难使这个建议破产了。大致说来，如此时空会包含闭合类时曲线，那么因果影响将导致潜在的悖论，或至少导致对行为的不良约束。这些悖论或约束确实有赖于连贯的信息能通过[image: ]
 -超曲面。不过我们将在3.6节看到，这类事情在我要提出的纲领中是真有可能的，因而那种闭合类时曲线确实有可能引出严峻的自相矛盾的问题。[3.10]
 因为这类理由，我不同[image: ]
 的重合。

不过，我想“求其次”，建议存在一个[image: ]
 之前的物理真实的时空区域，它是某个先前宇宙相的遥远未来；还存在一个物理真实的宇宙相，它扩张到我们的[image: ]
 之外，成为新宇宙相的大爆炸。根据这样的建议，我把从我们的[image: ]
 开始并向我们的[image: ]
 扩张的这个宇宙阶段（相）称为当下的世代，我还建议整个宇宙可以看作一个由（可能无限）多个连续的世代组成的延伸的共形流形，每个世代都呈现一个完整的膨胀宇宙的历史，见图3.3。每一个“[image: ]
 ”都与下一个“[image: ]
 ”重叠，每个世代向下一个的延续，作为共形时空结构，都能完全光滑地连接起来。

[image: ]
图3.3　共形循环宇宙。（和图2.5一样，我尽力避免宇宙是空间开放或闭合的偏见。）



读者可能担心，怎么能把一个遥远的未来同一个大爆炸式的起点等同起来——况且在未来，辐射冷却到零度，密度稀薄到零，而在大爆炸起点，辐射有无限的温度和密度。但在大爆炸的共形“扩张”会将无限大的密度和温度降到有限的数值，而无限远处的共形“收缩”会将零密度和温度提高到有限的数值。这正是令两者可能契合的重新标度过程，而不论那扩张还是收缩的过程，两边的相关物理学对它们完全是“没有感觉的”。我们还可以说，描述界面两边物理活动的全部可能状态的相空间[image: ]
 （图1.3），有着共形不变的体积度量，[3.11]
 基本原因是，当距离度量减小时，相应的动量度量就增大（反之亦然），刚好能使两者的乘积在重新标度时保持不变（这个事实对我们在3.4节的内容有着关键意义）。我称这个宇宙学纲领为共形循环宇宙学（conformal cyclic cosmology），简称CCC。[3.12]


3.2　CCC的结构

关于CCC建议，还有很多方面需要更细的认识。其中一点关乎遥远未来宇宙的全部内容大概会是些什么东西。上面的讨论主要关心的是可能存在的重要的光子背景，它们来自星光，来自CMB，也来自黑洞的霍金蒸发。我还考虑了引力子对那个背景的可能的巨大贡献——它们是引力波（即时空弯曲的“微澜”）的基本（量子）组成，来自星系核中极端巨大的黑洞相遇。

光子和引力子都是无质量的，所以对非常遥远的未来，似乎有理由采纳这样一种哲学：因为在宇宙历史的末期，原则上不可能用那样的东西来制造时钟，那么宇宙本身在遥远的未来将莫名其妙地“失去时间标度”，从而物理宇宙的几何会真的成为共形几何（即零锥几何），而不是爱因斯坦广义相对论的完全度规几何。实际上，我们很快会看到，还有些与引力场相关的微妙问题，迫使我们以一定的方式修正这种哲学。不过现在，让我们来看看这种哲学立场要面对的另一个困难。

考虑宇宙在它最后阶段的主要成分时，我忽略了一个事实：还有很多物质，其所在的母体不会成为黑洞，它们从母星系中通过随机过程抛洒出来，有时也可能从它原先所在的星系团跑出来，那儿其实也会有很多绝不会落入黑洞的暗物质。例如，以这种方式逃脱的白矮星并冷却为黑矮星，它的命运会是什么呢？人们提出，质子可能最终衰变，尽管观测极限告诉我们衰变率可能真的非常缓慢。[3.13]
 不管怎样，总会有某种类型的衰变产物。而且，尽管多数黑矮星物质都可能通过这种过程最终坍缩成黑洞，仍然可能存在很多“胭脂红”的有质量粒子，它们以某种方式从星系团跑到了它们起初所依附的星系。

我特别关心电子——及其反粒子正电子——因为它们是质量最小的带电粒子。我们有一个并不特别反传统的观点，即质子和其他比电子和正电子质量更大的带电粒子，在经过漫长时期之后，可能最终会衰变为质量更小的粒子。我们可以想象所有质子最终会以这种方式衰变。但如果我们接受电荷必须绝对守恒的传统观点，那么质子终极衰变的产物必然包含一个正的净电荷，从而我们可以预期在最后的残存物里至少有一个正电子。类似的论证也可用于带负电的粒子，最后难免得到这样的结论：一定还会存在大量电子来陪伴那些正电子。也会存在诸如质子和反质子那样的质量更大的带电粒子——假如它们最终不会衰变的话；但这儿的关键问题在于电子和正电子。

为什么这是一个问题呢？难道不会有其他类型（既带正电也带负电）的本来无质量的带电粒子？如果这样，电子和正电子最终都会衰变成那些粒子，那么上面的哲学立场不也就可以坚持了吗？答案似乎是“不”。因为如果存在那种无质量带电粒子，一定会在今天参与物理活动的那群粒子中间，通过大量粒子过程显现出来。[3.14]
 然而，我们确实看见这些过程发生了，却没有产生那些无质量带电粒子。于是，我们今天不存在无质量带电粒子。那么，（有质量的）电子和正电子会永远存在吗？这可是与我们倾向的哲学立场对立的。

坚持那个立场的可能性，源自这样的想法：残余的电子和正电子大概会“寻找对方”，最后相互湮灭，只留下光子，而光子对那个哲学是没有破坏的。可惜不幸的是，在极其遥远的未来，很多带电粒子都会孤立地处于各自的宇宙学事件视界之内，如图3.4（也见2.5节图2.43），那个时候——有时是必然的——电荷湮灭的事情就不可能发生了。一种可能的解决方法是，弱化我们的哲学立场，而认为俘获在事件视界内的奇异电子或正电子对时钟的构造几乎不起什么作用。就个人而言，我不满意这样的推理路线，在我看来它缺乏物理学定律应有的那种严格。

[image: ]
图3.4　偶尔会有“胭脂红”的电子或正电子最终被各自的视界俘获，因而不会通过湮灭失去电荷。



更激进的解决办法大概是假定电荷守恒其实并不是大自然的严格要求。于是，在极端偶然的情形，带电粒子可能会衰变成没有电荷的粒子，那么，所有电荷可能最终会在无限漫长的时间里消失。基于这个考虑，电子或正电子可能最终转化为它们不带电的兄弟，如中微子。在那样的情形，也要求在3种已知类型的中微子中存在一种没有静止质量的粒子。[3.15]
 除了没有任何违背电荷守恒的证据而外，这种可能在理论上也极端令人不快，它似乎还要求光子本身获得一点小质量，这就从内骨子里颠覆了那个哲学立场。

我还想到一种可能，立刻就觉得确实应该认真考虑，而且没有一点儿毛病——那就是，静止质量的概念并不像我们想象的那样是绝对的常数。它的意思是，残留的有质量粒子（电子、正电子、中微子以及质子和反质子）在整个无限的存在时间里——如果不会最终衰变，而且不管暗物质由什么组成（肯定没有电荷，但具有静止质量）——将看到它们的静止质量逐渐消失，最终达到零的极限。迄今为止，我们也绝对地没有观测证据表明寻常的静止质量概念会被破坏，但在这个情形，传统静止质量观点的理论支持远不如电荷守恒那么重要。在电荷情形，我们有可加的量，即系统的总电荷总是等于构成电荷的总和；但是对静止质量来说，当然不是这样的。（爱因斯坦的E=mc2
 告诉我们，构成物的运动的动能对总质量也有贡献。）另外，尽管基本电荷的实际数值（例如反下夸克的电荷，它等于质子电荷的三分之一）仍然是一个理论难题，但在宇宙中发现的所有其他电荷都是那个值的整数倍。静止质量似乎就不是这种情况，不同类型粒子的静止质量为什么取那样的数值，其背后的理由我们还一无所知。这样看来，我们还有一定的自由认为基本粒子的静止质量不是绝对常数——实际上，正如3.1节说的，根据标准粒子物理学，它在极早期宇宙就不是常数——而且可能在遥远的未来衰减到零。

关于这一点，我们可以对粒子物理学中静止质量的现状做些许技术性的评论。解决“基本粒子”问题的标准程序是寻找所谓的“庞加勒群的不可约表示”。任何基本粒子都假定为遵照那样的不可约表示来描述。庞加勒群是描述闵氏空间[image: ]
 的对称性的数学结构，在狭义相对论和量子力学的背景下，寻找不可约表示的过程是自然而然的。庞加勒群有两个叫卡西米尔（Casimir）算子的量，[3.16]
 代表静止质量和内禀自旋，因而静止质量和内禀自旋被认为是“好量子数”。只要粒子是稳定的，而且不与任何事物发生相互作用，它们就保持为常量。然而，当正宇宙学常数出现在物理定律中时，[image: ]
 的角色似乎就不那么基本了（因为对[image: ]
 来说Λ=0）；当考虑和宇宙相关的问题时，我们最终关心的应该是德西特时空[image: ]
 的对称群，而不是[image: ]
 的对称群（见2.5节图2.36（a）和（b））。然而，后来发现静止质量并不恰好是德西特群的卡西米尔算子（多出了一个包含Λ的小量），所以其最终状态在这种情形下更为可疑。在我看来，静止质量的缓慢衰减在这儿似乎并不是不可能的。[3.17]


然而，根据这个建议，静止质量极端缓慢的衰减，却会给对整个CCC纲领带来特别的影响，因为它引出一个与时间测量有关的新问题。回想一下，我们在邻近2.3节末尾时说过，可以用粒子的静止质量作为精确定义的时间标度，那样的标度正是我们从共形结构到完全度规所需要的。正如以上讨论所要求的，如果我们要粒子质量衰减，尽管过程极端缓慢，都会遇到一点儿小麻烦。如果说我们周围还存在有质量的粒子，但质量在缓慢衰减，那么我们还坚持以前的观念，用粒子的静止质量来精确定义我们的时空度规吗？假如我们想落实到某个特殊的粒子类型，例如电子，以它作为时间标准，那么，在一定的衰减率下（即要求电子在到达[image: ]
 时，可以认为它是足够接近“无质量”的，见附录A 2），我们会发现[image: ]
 根本不是无限远，而这个“电子度规”下的宇宙的膨胀要么不得不减速直至停下，要么反转成为坍缩。这种行为似乎不会与爱因斯坦方程相容。而且，如果我们用“中微子度规”或“质子度规”代替“电子度规”，那么时空的具体几何可能会有别于用电子获得的对应行为（除非所有保持初始比例的质量数值都标度到零）。对我来说，这并不很令人满意。

为了在世代的整个历史中保留某个恰当形式的爱因斯坦方程（带常数Λ），我们需要提出另一种度规标度。我们能做的——也许几乎不可能是构造时钟的“实际”解决办法——就是用Λ本身，或者与此相关地，用引力常数G的有效值，来确定一个时间标度。这样，我们仍然有一个演化的、无限地指数式膨胀的宇宙向着遥远的未来延伸，而不会严重破坏我们的哲学立场：宇宙在局域上将最终失去时间标度的痕迹。

这个问题密切关联着我一直掩盖的另一个问题——尽管外尔共形张量C描述的自由引力场具有共形不变性（因为C实际上描述了共形曲率），与引力源耦合的场却不是共形不变的。这大不同于在麦克斯韦理论中出现的情形。在那儿，不论自由电磁场F还是由电流矢量J描述的F与场源的耦合，都满足共形不变性。于是，当我们以严格方式将引力带入图像时，CCC的基本哲学就有些糊涂了。在某种意义上，我们必须持这样的观点：CCC哲学主张的是，失去时间痕迹的是无引力的物理（和无Λ的物理），而不是整个物理。

现在我们花点气力来认识爱因斯坦理论与共形不变性之间的关系。这是一个多少有点儿微妙的问题。在电磁学的情形，整个方程组在共形新标度下保持不变。我们来看，如果时空度规g通过与标度因子Ω相关的共形量[image: ]
 来取代（Ω是一个在时空光滑变化的正数，见2.3节和3.1节），

[image: ]


结果会怎样呢？为看清麦克斯韦理论的共形不变性，我们重新标度描述场的[image: ]
 张量F和描述（电荷电流）源的[image: ]
 张量J，即

[image: ]


麦克斯韦方程可以形式化地写成

[image: ]


其中

[image: ]


代表由度规g决定的一组特殊的微分算子。[3.18]
 如果用标度变换[image: ]
 ，则必须用对应的[image: ]
 所决定的算子量[image: ]
 来代替，于是我们得到（附录A6）

[image: ]


这和前面的方程一样，不过是“带帽”的形式，它表达了麦克斯韦方程的共形不变性。特别地，当J=0时，我们得到自由麦克斯韦方程

[image: ]


用[image: ]
 ，我们看到它的共形不变性：

[image: ]


这个（共形不变的）方程组决定了电磁波（光）的传播，也可以认为是单个光子满足的量子力学的薛定谔方程（见3.4节和附录A2，A6）。

在引力情形，源的[image: ]
 张量E（爱因斯坦张量，取代J，见2.6节）没有呈现方程的共形不变的标度行为，但有一个[image: ]
 的共形不变的类比，决定着引力波的传播，也为自由引力子提供了类似的薛定谔方程。我将这个方程形式化地写成（见附录A2，A5，A9）

[image: ]


这儿的微妙之处在于，一方面，当我们用原来的（爱因斯坦）物理度规g时，这个[image: ]
 张量K被认为等同于外尔共形[image: ]
 张量C（2.6节）

K=C

而另一方面可以看到（附录A9），当我们[image: ]
 重新标度一个新度规[image: ]
 时，为了保持C作为共形曲率的意义，为了保留K的波动传播的共形不变性，我们必须用不同的标度

[image: ]


这样，我们就得到

[image: ]


于是，那些标度引出[3.19]


[image: ]


这带来一些奇特的结果，对CCC有着重要意义。当我们从过去趋近

[image: ]


时，需要用光滑趋近于零的共形因子Ω，[3，20]
 但它有非零的法向导数。它的几何意义如图3.5。K的波动方程的共形不变性意味着它在[image: ]
 获得有限（通常是非零的）值，在它向无限远延伸从而在[image: ]
 留下印记（图3.6）时，这些值决定了引力辐射（光的引力类比）的强度（或极化）。这同样适用于F在[image: ]
 的值，决定着电磁辐射场（光）的强度和极化。但是，因为Ω在[image: ]
 等于零，于是上面的方程（可以重写[image: ]
 ）告诉我们，[image: ]
 的有限性意味着共形张量[image: ]
 本身也必然在[image: ]
 处变成零（在[image: ]
 我们用度[image: ]
 ）。因[image: ]
 直接度量了[image: ]
 的共形几何，而CCC要求共形几何在从一个世代到另一个世代的3维界面处是光滑的，这就告诉我们共形曲率在后一个世代的大爆炸曲面[image: ]
 上也必然变成零。于是，与只要求共形曲率为有限值的条件（这是托德建议的直接结果）比起来，CCC实际上提供了更强形式的外尔曲率假设（WCH，见2.6节），也就是说，共形曲率在每个世代的[image: ]
 上确实等于零，这正符合原来的WCH的思想。



[image: ]
图3.5　共形标度因子平稳地在界面处从正变为负，曲线斜率既非水平也非垂直。这里，“共形时间”指的是适当共形图中的“高度”。





[image: ]
图3.6　引力场由张量K度量，遵照共形不变的方程传播，从而一般在[image: ]
 获得非零的有限值。



在界面的另一边，即紧随后世代的[image: ]
 ，我们发现一个在[image: ]
 变成无限大的共形因子，但其变化方式恰好能使Ω-1在[image: ]
 上光滑地变化。[3.21]
 这样看来，Ω必须能以某种方式在整个3维界面连续，然后突然变成它的倒数！从数学上把握这种情形，需要以一种不能区分Ω及其倒数Ω-1
 的方式来刻画Ω的基本信息。这可以考虑[image: ]
 张[image: ]
 （1-形式），数学表达式为[3.22]


[image: ]


关于

[image: ]


有两个最重要的特征：首先，它在整个3维界面上是光滑的；其次，它在[image: ]
 替换下是不变的。

在CCC中，我们想要求

[image: ]


确实是在界面上光滑变化的量，于是，假如

[image: ]


（而不是Ω）来定义需要的标度信息，那么我们可以想象界面上可以实[image: ]
 转换，而[image: ]
 仍然保持光滑。这要求Ω在[image: ]
 的行为必须满足一定的数学条件，其根据是那些条件确实可以令人满意而且唯一地实现。（详细的论证见附录B。）其结果是，存在一个确定且显然唯一的数学程序能将无质量场通过3维界面延拓到未来，这儿假定无质量场只出现在先前世代的遥远未来（即刚好之前）。



[image: ]


因为只出现无质量场，我们在上个世代的+之前的那个区[image: ]
 域选择重标度度规[image: ]
 时，就有了一种特殊的、与给定共形结构一致的标度自由。这个自由度用场[image: ]
 描述，它满足自耦合（即非线性）共形不变的无质量标量场方程，我称它为“[image: ]
 方程”（附录B2）。[image: ]
 方程的不同解为我们提供了不同的可能度规标度，使我们从选择的[image: ]
 度规转到其他可能的度[image: ]
 ，即爱因斯坦方程（带宇宙学常数的）告诉我们只针对无质量引力源的度规。生成爱因斯坦原始度规g的特殊选择[image: ]
 叫“幽灵场”（因为它会在爱因斯坦的g度规中消失，只取值1）。幽灵场在[image: ]
 前的区域没有任何独立的物理自由度，但恰好保留了度规g的痕迹，使我们知道从当下[image: ]
 度规回到从前的g度规的标度。

在界面的反面，紧接后续世代的大爆炸，我们看到，只要简单将场光滑地延拓，就能引出新世代的有效引力常数，这时它已经变成负的了，没有物理意义。因此，我们需要接受另一种解释，即在界面的另一边选择与[image: ]
 一致的标度因子Ω-1
 。它的效应是，在界面的大爆炸一边将幽灵场[image: ]
 变成实在的物理场（尽管初始是无限的）。如果认为紧随大爆炸的那个[image: ]
 场提供了新暗物质在获得质量之前的初始形式，倒是很诱人的想法。为什么提出这个解释呢？原因很简单：数学要求在新世代的大爆炸中存在某个具有标量场性质的起主导作用的新贡献，它源于上述共形因子的行为。这是来自光子（电磁场）或任何其他物质粒子（假定它们到达3维界面时已经失去了静止质量）以外的贡献。只要我们在界面处[image: ]
 变换，数学的一致性必然得到这样的结果。

来自数学的另一个特征是，在界面的大爆炸一边，不能严格保持所有源都无质量的条件。当然，为了限制共形因子的不良自由度，自然约束是将静止质量尽可能久远地推迟。于是，大爆炸之后的物质组成来源之一是静止质量的贡献。我们自然可以假定这多少关系着希格斯场（或其他什么必要的场）在早期宇宙的静止质量的出现中所起的作用。

在我们世代的初始阶段观测的物质中，暗物质显然居主导形式。它包含大约70%的普通物质（“普通”的意思是不含宇宙学常数Λ的贡献——通常被称为“暗能量”[3.23]
 ），但暗物质似乎并不满足粒子物理学的标准模型，它与其他类型的物质的相互作用只有通过引力效应才能表现出来。前一世代后期的幽灵[image: ]
 表现为引力场的有效标量分量，它的出现全是因为我们允许共形标度[image: ]
 ，但它没有独立自由度。在后来的世代，初始出现的新[image: ]
 物质会携带前一世代的引力波的自由度。暗物质在我们的大爆炸时刻似乎有着特殊的地位，而这当然就是[image: ]
 的情形。原来，在大爆炸之后不久（假定希格斯发生作用时），那个[image: ]
 场获得一个质量，然后变成暗物质——它的角色是那么的重要，形成了后来的物质分布，以及我们今天看到的各种类型的不规则性。

两个所谓的“暗”量（“暗物质”和“暗能量”），在最近几十年里的详尽宇宙学观测中逐渐显露出来，似乎都是CCC的必要元素，这一点也许是非常重要的。CCC纲领当然离不开Λ＞0，因为它导致的[image: ]
 的类空性质，正是我们为了满足[image: ]
 的类空性质所需要的。而且，从上面可以看到，我们的纲领需要存在某种可以认定为与暗物质相同的初始物质分布。这个暗物质解释是否能得到理论和观测的支持，是一个有趣的问题。

关于Λ，令宇宙学家和量子场论专家们疑惑的主要问题是它的数值。量Λg常被量子场论专家们解释为真空能量（见3.5节）。由于相对论的原因，“真空能量”应该是正比于g的[image: ]
 张量，但比例因子看起来比观测值大10120
 倍，那思想一定出了问题！[3.24]
 另一件疑惑的事情是，观测的Λ的微小数值对宇宙膨胀发生的影响，恰好相当于今天宇宙所有物质的总吸引，它比过去的大得多，而在未来将变得越来越小，这似乎是一个奇妙的巧合。

对我来说，“巧合”还不算什么大疑惑，更大的疑惑早在Λ值确实很小的观测证据出现之前很久我们就遇到过了。当然，Λ的观测值需要解释，不过也许它可以通过某个非常简单的公式，与引力常数G、光速c和普朗克常数h具体联系起来，但分母中还带一个大数N的6次方：

[image: ]


其中

[image: ]


是狄拉克形式的普朗克常数h（有时也称约化普朗克常数）。N大约为1020
 。1937年，量子物理学大家狄拉克（Paul Dirac）指出，不同的整数幂似乎出现（近似）在几个不同的基本无量纲常数之比中，特别是引力常数以某种方式出现的时候。（例如，氢原子中电子和质子之间的静电力与引力之比大约为1040
 ≈N2
 。）狄拉克还指出，如果用绝对时间单位（普朗克时间tp
 ）宇宙年龄大约是N3
 ，普朗克时间和对应的普朗克长度lp
 =ctp
 通常被看作是一种“极小”时空度量（或空间和时间的“量子”），依照量子引力的普通概念：

用这些“普朗克单位”，以及下面自然决定的（尽管完全不实用）普朗克质量和普朗克能量单位

[image: ]


我们可以简单地将许多其他基本自然常数表达为纯（无量纲）数。特别是，在这些单位下，我们有Λ≈N-6
 。

[image: ]


另外，我们还可以用温度的普朗克单位，即令玻尔兹曼常数k=1，一个温度单位等于绝对温度2.5×1032
 K。在考虑巨大黑洞或整个宇宙所包含的巨大熵（如3.4节）时，我将用普朗克单位。不过，对那么大的数值，用什么单位似乎没有多大差别。

起初，狄拉克认为，既然宇宙年龄随时间增大（显然），那么N也应该随时间增大；或者等价地，G随时间减小（正比于宇宙年龄的倒数的平方）。然而，G的测量比狄拉克提出他思想的时候精确多了。结果表明，即使G（或等价的N）不是常数，也不可能照狄拉克理论要求的速率变化。[3.25]
 不过，1961年，迪克（Robert Dick）指出（后来经过卡特尔（Brandon Carter）的细化），[3.26]
 根据我们接受的星体演化理论，普通“主序星”的寿命以特殊的方式关联着各种自然常数，使任何生物——其生命和演化依赖于它在那样一颗普通星体活跃期中间的某个时段——都可能发现一个年龄大约为N3
 （普朗克单位）的宇宙。只要Λ的特殊数值N-6
 能从理论上理解，这也可以解释宇宙学常数正好在今天发生作用的巧合。不过，这些显然都是猜测的东西，我们承认还需要更好的理论来理解这些常数。

3.3　早期的前大爆炸理论

CCC纲领也许不同于以前提出的众多关于前大爆炸活动的建议。即使在最早的遵从爱因斯坦广义相对论的宇宙学模型，即1922年提出的弗里德曼模型，也有一个叫“振荡宇宙”。这个名词似乎源于这样的事实：对没有宇宙学常数的封闭弗里德曼模型（K＞0，Λ=0，见图2.2（a）），描述空间宇宙的3维球面的半径作为时间的函数，呈现为摆线的形态，即沿时间轴（规范化为c=1，见图3.7）滚动的圆圈上的一点所经历的曲线。显然，这条曲线超越了描述空间闭合宇宙（从大爆炸开始膨胀，然后坍缩到大挤压）的单个圆拱，而是延伸出一系列的圆拱，我们可以认为整个模型代表一个没有尽头的“世代”序列（图3.8），这个纲领在1930年曾令爱因斯坦很感兴趣。[3.27]
 当然，每个阶段中空间半径为零时的“反弹”发生在时空奇点（时空曲率变成无限大），而爱因斯坦方程不能以普通方式来描述合理的演化，即使我们可以想象某些修正，例如像3.2节那样的沿直线的修正。

[image: ]
图3.7　图2.2（a）的弗里德曼模型具有作为时间函数的半径，它描绘了一条摆线，即滚动圆圈上的一点经过的曲线。



然而，以本书的观点看，更严峻的问题是，这样的模型如何解决第二定律问题？因为这个特殊的模型没有为代表连续熵增的渐进变化过程留下余地。实际上，1934年，著名美国物理学家托尔曼（Richard Chace Tolman）描述了弗里德曼振荡模型的一个修正，[3.28]
 它将弗里德曼的“尘埃”改成具有额外内部自由度的复合引力物质，能接受变化从而适应熵的增加。托尔曼的模型多少有点儿像振荡的弗里德曼模型，但相继的世代会越来越长，半径也越来越大（图3.9）。这个模型仍然属于FLRW型（见2.1节），所以没有为引力凝聚的熵增留下余地。于是，模型的熵增是一个相对温和的过程。不过，托尔曼的贡献还是很重要的，它难能可贵地尝试了在宇宙学中容纳第二定律。

[image: ]
图3.8　考察图3.7的摆线，我们得到一个振荡的闭合宇宙模型。



[image: ]
图3.9　托尔曼的模型开始通过熵增的物质来阐释第二定律，每经过一个阶段，模型都会变得更大。



这里，我们应该提到托尔曼的另一个宇宙学贡献，它和CCC也有着某种重要的关联。在弗里德曼模型中，处理引力源（即爱因斯坦张量E，见2.6节）的方式是将宇宙的物质组成表示为无压力流体（即“尘埃”，见3.1节）。只要模拟的实际物质是耗散和冷却的，这是不错的一阶近似。可是，当考虑大爆炸附近的情形时，需要将物质组成当成高热的（见3.1节开头），所以我们指望邻近大爆炸的更好近似是不相干辐射——尽管对解耦后的宇宙演化来说（2.2节），弗里德曼的尘埃更好。于是，托尔曼引入了2.1节的6种弗里德曼模型的满辐射类比，由此提出一个更好的邻近大爆炸的宇宙的描述。托尔曼的这些辐射解，一般看来与对应的弗里德曼解并没有多大差别，图2.2和2.5也能很好满足托尔曼的辐射解。图2.34和图2.35的严格共形图也分别适用于托尔曼的辐射解。唯一的例外是，图2.34（a）严格说来需要换一个图，即图中的矩形应该用正方形来代替。（在画严格共形图时，我们有足够的自由容许这样的尺度差别，但在这里的情形，事情有些特别，不能混淆两个图的整体尺度差别。）

弗里德曼的摆线拱（图3.7，K＞0的情形）在托尔曼的模型中，必须用图3.10的半圆来代替，它将宇宙半径描述为时间的函数（K＞0）。奇怪的是，托尔曼的半圆的自然（解析）延拓与摆线的情形迥然不同，因为我们考虑真正的解析延拓时，[3.29]
 半圆应该成为一个整圆。如果我们想考虑一个实际的超出原始模型的时间参数的延拓，那就没有意义了。基本说来，在托尔曼情形下，如果我们想把它解析延伸到模型的大爆炸前的时期，宇宙半径就会变成虚的。[3.30]
 于是，在我们从弗里德曼尘埃转向托尔曼辐射时，通过直接的解析延拓来实现“振荡”的弗里德曼（K＞0）解中出现的那种“反弹”，将失去意义；托尔曼辐射对实际的大爆炸附近的行为来说要现实得多，因为我们会发现那儿的温度异乎寻常地高。
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图3.10　托尔曼的满辐射闭合宇宙，径向函数是半圆。



发生在奇点的行为的这种区别，对托德的理论（2.6节）很重要。这与共形因子Ω有关——我们需要那个因子将弗里德曼解和对应的托尔曼辐射解的大爆炸“吹胀”成一个光滑的3维曲面[image: ]
 。因为这样的Ω在[image: ]
 变成无限大，所以，用Ω的倒数来表述会更加清楚，我用小写的字母ω来表示：

[image: ]


（读者可以放心，尽管这里的记号与附录B的不同定义的Ω容易混淆，但ω实际上和那儿的意义是一致的。）在弗里德曼情形，我们发现量ω在邻近3维曲面[image: ]
 的行为就像局域（共形）时间参数（在[image: ]
 为零）的平方，这就光滑地实现了ω穿过[image: ]
 的延拓，而不改变ω的符号。于是，它的倒数Ω在穿过[image: ]
 时也不会变成负数，见图3.11（a）。另一方面，在托尔曼辐射的情形，ω正比地随局域时间参数（在[image: ]
 为零）变化，所以ω的光滑性要求ω的符号（从而也是Ω本身的符号）在[image: ]
 的任意一边变成负数。实际上，后者的行为更接近CCC中出现的情形。我们在3.2节看到，3维界面前的世代的遥远未来的光滑共形延拓会通过负的Ω值在后来的世代继续下去（图3.11（b））。如果我们在界面处不用[image: ]
 转换（3.2节），那会给我们带来宇宙常数符号的灾难性改变。但是，假如我们真用了那个转换，那么（-）Ω在大爆炸一边的行为必然是我们发现的托尔曼辐射解类型的行为，而不是弗里德曼式的行为。这一点令人非常满意，因为托尔曼辐射模型实际上为紧接大爆炸的时空提供了一个很好的局域近似（我忽略了暴胀的可能性，原因见2.6节、3.4节和3.6节）。



[image: ]
图3.11　共形因子ω行为比较：（a）弗里德曼尘埃，（b）托尔曼辐射。只有（b）符合CCC。（名词记号见图3.5和附录B。）



还有一个思想，有些宇宙学家认为也许可以融入诸如图3.8的弗里德曼循环模型或它的某种修正（如图3.9所示的托尔曼模型）。那个思想好像源自惠勒（John A.Wheeler），他曾提出一个有趣的设想：当宇宙通过奇点状态，如那些振荡模型中的零半径时刻，自然的无量纲常数也许已经变了。当然，为了让宇宙通过奇点状态，我们不得不放弃物理学的普通动力学定律，那么，我们似乎没有理由不放弃更多的东西，让基本常数也动起来！

但这儿有一个严峻的问题。我们常说，在自然常数间存在很多奇异的巧合，地球的生命也依赖于它们。有些巧合也许可以随意丢弃，因为它们只对我们熟悉的一定类型的生命才有意义，例如有的参数决定了一个精妙的事实：冰由水凝结而成，却反常地不如水致密，这样，即使外面的温度降到冰点以下，生命也可以隔着一个冰的保护层在不会结冰的水下生存。还有的参数则提出了更大的挑战，例如，中子质量恰好只比质子质量大一丁点儿，这个事实生成了各种不同的稳定原子核——它们成为不同化学元素的基础——假如不是这样，那么整个化学就将是不可能的。这些巧合中最令人惊奇的一个是，福勒（William Fowler）证明了霍伊尔（Fred Hoyle）的著名预言：碳原子存在一个特殊能级，如果没有它，则意味着恒星的核过程不可能一直进行下去生成超过碳的元素，这样，行星就不会有氮、氧、氯、硫和大量其他元素。（福勒与钱德拉塞卡分享了1982年诺贝尔物理学奖，但奇怪的是，霍伊尔落选了。）

“人存原理”这个名词是卡特尔（Brandon Carter）造的。[3.31]
 他认真研究过，如果常数在我们这个特殊的宇宙中——或者在这个特殊宇宙的特殊地方或特殊时间——并不完全是不变的，那么我们将被迫处于另一个宇宙，那儿的常数才有适合智能生命的数值。这是一个极端有趣却备受争议的观点，不过我不想在这儿进一步追寻下去。我一点儿也不确定我自己在这个问题的立场，尽管我相信，人们为了给不可信的（在我看来）理论寻求支持，往往会过分依赖那个原理。[3.32]
 在这儿，我只想指出，根据CCC从一个世代通向下一个世代时，3.2节的那个“N”的数值很可能有改变的空间，它的幂次决定着不同无量纲基本自然常数之间的比值。3.6节还将讨论这个问题。

惠勒的观点也曾融入斯莫林（Lee Smolin）1997年的书《宇宙的生命》中[3.33]
 的一个更离奇的建议。斯莫林提出一个很诱人的观点：当黑洞形成时，它们向内坍缩的区域——通过未知的量子引力效应——经过某种“反弹”转化为向外膨胀的区域，每个区域都孕育着一个新的膨胀宇宙相。接着，每个新的“婴儿宇宙”膨胀为一个“成熟的”拥有自己黑洞的宇宙，等等。见图3.12。这个坍缩膨胀过程显然大不同于CCC的光滑共形转化（图3.2），它与第二定律的关系还模糊不清。不过，这个模型有一点好处：它可以从生物学的自然选择原理来研究。而且它也不是没有做出过有意义的统计预言。斯莫林为这些预言做了有益的尝试，还拿它们与黑洞和中子星的观测统计做了比较。惠勒的思想在这儿的作用是，无量纲常数只能在每一个坍缩膨胀过程中温和地变化，这样就可能将形成新黑洞的倾向“继承”下来，这就遵从了某种“自然选择”的影响。

以拙见看，几乎同样富有想象力的是那些建立在弦理论和弦理论所依赖的额外维基础上的宇宙学建议。据我所知，最早的这种前大爆炸建议是维尼奇亚诺（Gabriele Veneziano）[3.34]
 提出的。那个模型似乎真与CCC有几个共同的要点（比CCC早了7年），特别是关于共形标度的作用；而且，它也认为，“暴胀时期”可以更好地看作发生于我们的前一个宇宙阶段的指数式膨胀（见3.4节，3.6节）。另一方面，它依赖于弦理论的文化，因而很难与这儿提出的CCC直接联系起来，更不用说我要在3.6节讲的CCC的明确的预言要素。



[image: ]
图3.12　斯莫林的浪漫宇宙观：新“世代”从黑洞奇点生出来。



同样的议论也适合斯坦因哈特（Paul Steinhardt）和图洛克（Neil Turok）最近提出的建议。[3.35]
 在他们的建议里，从一个世代到下一个世代的过渡是通过“D膜的碰撞”发生的（D膜是通常的4维时空的高维附属空间里的一种结构）。这里，两个世代的界面被认为只出现在几万亿年左右。那时，所有在今天看来通过天体物理过程生成的黑洞仍然存在着。除此之外，因为依赖于从弦理论文化生出的概念，这些建议很难与CCC进行明确的比较。如果他们的纲领能以某种方式重新构建，能以更传统的4维时空为基础，而将额外的空间维结构以某种方式（哪怕是近似的）植入4维的动力学，那理论就更清晰了。

除了上面提到的那些纲领，还有很多尝试用量子引力的思想去实现从前一个坍缩宇宙相到后来的膨胀宇宙相的“反弹”。[3.36]
 在这些尝试中，大家相信非奇异的量子演化取代了经典理论中出现在极小尺度的奇态。为了实现这一点，很多尝试都用了简化的低维模型，尽管4维时空的意义会因此变得模糊不清。而且，在多数量子演化的尝试中，奇点并不能消除。迄今最成功的非奇异量子反弹的建议是将圈变量方法用于量子引力，阿什特卡（Ashtekar）和伯约瓦尔德（Bojowald）就用这些变量实现了经典宇宙奇点的量子演化。[3.37]


然而，我只能说，本节描述的前大爆炸建议没有一个能深入我们在第一部分说的第二定律引出的基本问题。没有一个具体阐述过大爆炸中压缩引力自由度的问题，这实际上是我们发现的这种特殊形式的第二定律起源的关键，如2.2节、2.4节和2.6节强调的。其实，上述多数建议都严格属于FLRW模型的范畴，所以它们不会走近那些基本问题。

不过，即使20世纪初的宇宙学家也肯定知道，只要偏离了FLRW的对称，事情就可能迥然不同了。爱因斯坦本人也说过，[3.38]
 他希望不规则性的引入也许能避免奇点（与栗弗席兹和卡拉尼科夫后来的工作性质相似；当然，在他们和别林斯基找到误差之前，见2.4节）。现在清楚了，根据1960年代后期的奇点定理，[3.39]
 这个希望不可能在经典广义相对论的框架下实现，这类模型必然会遭遇时空奇点。而且我们看到，当这类不规则性在坍缩阶段出现，而且伴随引力坍缩的巨大熵增（见2.6节的图像）而增长时，坍缩相在大挤压时获得的几何——即使只是共形（零锥）几何——也不可能满足后来世代的更光滑的（FLRW式的）大爆炸。

相应地，假如我们坚信前大爆炸相的行为应该遵从第二定律，而且引力自由度开始完全激活，那么必然会发生某种不同于直接反弹的事情，不论经典的还是量子的。我本人解决这个难题的尝试，是我提出CCC这个看起来多少有些奇异的观点的主要原因——它涉及了无限的标度变换，允许相邻两个世代的几何能融合起来。不过，更深层的疑难依然存在：这个循环过程如何与第二定律一致？如何满足熵在一个世代接一个世代里持续地增大？这个挑战是本书的核心，我要在下一节认真地面对它。

3.4　第二定律的再生

还是让我们回到启动我们整个探索的问题：第二定律是怎么起源的？首先要指出我们将面临一个难题。不管CCC如何，我们似乎都要面对这个难题。问题的根源在于这样的事实：我们宇宙——或者，考虑CCC时，我们这个世代——的熵似乎在巨大地增长着，尽管极早期宇宙和极遥远未来彼此相似而令人不安。当然，它们的相似还说不上真的近乎一样，但从欧几里得几何中普遍运用的“相似”一词的意思来看，它们的确是惊人地“相似”，即两者之间的区别主要在于巨大的尺度变化。而且，任何整体的尺度改变根本说来并不关乎熵的度量——即玻尔兹曼的奇妙公式（见1.3节）所定义的量——因为根据3.1节末尾指出的重要事实，相空间体积在共形标度变换下是不变的。[3.40]
 不过，在我们的宇宙里，熵确实通过引力聚集效应而巨大地增长着。我们的难题就是认识这些显然的事实是如何相互协调的。有些物理学家指出，我们宇宙最终达到的极大熵不会来自黑洞的聚集，而是来自宇宙学事件视界的贝肯斯坦-霍金熵。我们在3.5节讨论这种可能性，我将在那儿指出它不会否定本节的讨论。

我们更仔细来看看早期宇宙的可能状态，它满足某个适当的条件，能清除大爆炸时的引力自由度，从而我们在早期宇宙看到的引力熵很低。我们需要考虑宇宙暴胀吗？读者会看到，我很怀疑那个假想过程的现实性（2.6节），不过这没关系，在眼下的讨论中，它无关紧要。我们既可以忽略暴胀的可能性，也可以认为（见3.6节）CCC只不过提供了暴胀的一种不同解释，其暴胀相是前一世代的指数式膨胀阶段，甚至我们还可以只考虑紧跟在暴胀停止的那个宇宙“时刻”（大约在10-32
 秒）的状态。

我在3.1节开头说过，有理由假定这个早期的宇宙态（约10-32
 秒）由共形不变物理学主导，分布着几乎无质量的物质。不论2.6节托德的建议是否在所有细节正确，如果认为早期宇宙态（其引力自由度实际上被大大压缩了）中，共形延伸能为我们提供一个光滑的仍然由无质量成分（也许主要是光子）构成的非奇异状态，似乎也不会错得太远。我们还需要考虑暗物质的额外自由度，而且也认为它们在早期时刻几乎是无质量的。

在时间尺度的另一端，我们有一个最终会指数式膨胀的德西特式的宇宙（2.5节），主要还是分布着无质量成分（光子）。可能还有其他零散的由稳定的有质量粒子组成的物质，但熵几乎全在于光子。如果假定我们能共形地压缩遥远未来，从而得到一个光滑的宇宙态——与我们从共形延伸大爆炸的邻近态（例如在10-32
 秒）得到的宇宙态没有什么根本的不同，似乎也不会错得太远（借助3.1节所引的弗里德里希的结果）。如果要说有什么不同的地方，那就是在延伸的大爆炸中可能存在更多被激活的自由度，因为除了也许在暗物质里被激活的自由度外，托德的建议还容许存在非零（但有限）外尔张量C的引力自由度，而不是CCC所要求的C=0（见2.6节和3.2节）。但假如这些自由度真的出现，只会使我们的境遇变得更加严峻，我们将要面对的问题是，极早期宇宙的熵几乎不可能小于（即使不会真的大于）遥远未来的熵，尽管实际上在10-32
 秒和遥远未来之间肯定必然会出现绝对巨大的熵增。

为恰当说明这个难题，需要认识在我们所预期的熵增里，主要的贡献有什么性质，有多大数量。眼下，宇宙熵的主要贡献似乎来自大多数（或所有？）星系中心的巨大黑洞。很难一般地精确估计星系黑洞的大小。就其本性来说，黑洞是看不见的！但我们自己的星系也许是一个相当典型的例子，它包含了一个大约4×106
 M⊙
 （见2.4节）的黑洞；根据贝肯斯坦-霍金熵公式，这个黑洞贡献给我们星系的熵大约是每个重子1021（这里的“重子”指质子或中子，为简便起见，我假定重子数是守恒的——还没发现这个守恒原理被破坏的证据）。所以，我们拿这个数字作为宇宙当前每个重子的熵的一般的合理估计。[3.41]
 如果还记得熵的第二大贡献来自CMB（每个重子的熵大约不超过109
 ），那么我们会看到，自解耦以来——更不用说10-32
 秒以来——熵经历了多么令人惊奇的增加，而对那巨大熵增起基本作用的正是黑洞的熵。为使这一点更醒目，我可以用更普通的符号把它写出来。CMB的每个重子的熵大约是1 000 000 000，而（根据上面的估计）眼下每个重子的熵大约为

1 000 000 000 000 000 000 000

这主要来自黑洞。而且，我们可以预期这些黑洞连同宇宙的熵在未来一定会显著地增大，从而这么大的数字也会被未来淹没。于是，我们的难题等于这样一个问题：这个数字如何才能与本节前面说的那些东西和谐一致？这个黑洞熵最终会发生什么事情？

我们必须努力去明白那个熵最终怎么会看起来缩小了那么多个数量级。为看清那些熵跑哪儿去了，我们回想一下，主导巨大熵增的那些黑洞，在遥远的未来会遭遇什么样的命运。根据2.5节讲的东西，大约10100
 年之后，所有黑洞都不见了，通过霍金辐射过程蒸发了。每一个黑洞大概最终都在“砰然”声中消失。

我们必须记住，黑洞吞噬物质产生的熵增以及黑洞面积（和质量）因为霍金辐射的减小，都完全满足第二定律。不仅如此，这些现象还是第二定律蕴涵的直接结果。一般性地认识这一点，我们不必详细了解霍金1974年关于黑洞（假定形成于遥远过去的某些引力坍缩）温度和熵的原始论证。如果不管贝肯斯坦-霍金熵公式（2.6节）里的精确系数8kGπ2
 /ch，而满足于某种近似，那么我们有理由相信单从贝肯斯坦1972年的原始物理论证[3.42]
 ——它完全基于第二定律、量子力学和广义相对论，将它们用于物体形成黑洞的假想实验——得到的黑洞熵的一般形式。这样，只要接受了熵公式，那么根据标准的热力学原理就能得到霍金的黑洞表面温度TBH
 。对质量为M的非旋转黑洞，TBH
 为[image: ]
 （常数K实际上由K=1/（4π）决定）。这是从无限远处看到的温度。然后，黑洞的辐射率可以通过假定温度在球面均匀扩散来确定——球面半径等于黑洞的史瓦西半径（见2.4节）。

我这儿重复那几点，只是为了强调，黑洞的熵和温度以及这些奇异物理量的霍金辐射过程——尽管有着我们陌生的特征——不管怎么说都是我们宇宙的物理学的一部分，满足我们熟悉的基本原理——特别是第二定律。我们可以预期黑洞拥有的巨大熵，这既因为它们的不可逆特征，也因为这样一个显著的事实：稳定黑洞的结构只需要很少几个参数就能刻画它的状态。[3.44]
 因为对应于这些参数的任何一组特殊的数值都一定存在一个体积巨大的相空间，玻尔兹曼公式（1.3节）意味着它有巨大的熵。根据物理学作为整体的一致性，我们有充分理由相信当前关于黑洞角色和行为的一般图像肯定是正确的——只有黑洞最终的“砰然”一响可能还是猜想。不过，也很难想象那时它还会发生别的什么事情。

但我们真的需要相信那一声砰响吗？只要黑洞描述的时空还是经典的（即非量子的）几何，辐射就会继续以极高的速率从黑洞汲取质量/能量，从而使黑洞在有限时间里消失——对质量为M且没有更多物质落进的黑洞来说，时间大约是2×1067
 （M/M⊙
 ）3年。[3.45]
 但能指望经典时空为我们提供多长时间的可靠图像呢？一般的预期（仅根据量纲的考虑）是，只有当黑洞趋近微小的普朗克尺度lp
 （大约10-35
 m，质子经典半径的10-20）时，我们才会触及某种形式的量子引力。但不管在那个阶段发生什么，剩下的唯一质量可能就相当于普朗克质量mp
 ，能量为普朗克能量Ep
 ，而很难看到它的持续时间会比普朗克时间tp
 长多少（见3.2节末尾）。有物理学家考虑，终点也许有可能是质量约为mp
 的稳定残余物，但这会给量子场论带来一些困难。[3.46]
 而且，不论黑洞的命运是什么，它的最终存在状态似乎都与黑洞的原始尺寸无关，而只取决于黑洞质量/能量的一个极其微小的部分。关于黑洞的那个微小残余的最终状态，物理学家们好像还没达成一致的观点，[3.47]
 但CCC要求的是，有残余质量的东西都不会坚持到永远。所以，从CCC的观点看，“砰响”图像（连同在砰响中产生的任何有质量粒子的最终衰变）是非常可以接受的，而且满足第二定律。

然而，虽然有那么多的一致，黑洞还是有它离奇的地方，例如时空的未来演化——在向未来演化的众多物理现象中似乎是独一无二的——会不可避免地导致内在的时空奇点。尽管奇点是经典广义相对论的结果（2.4节、2.6节），我们也很难相信这个经典的描述会从量子引力的考虑得到多大的修正，除非遇到巨大的时空曲率，时空的曲率半径减小到极端微小的普朗克长度lp
 的尺度（见3.2节末尾）。特别是，对巨大的星系核黑洞，那个小曲率半径开始显现的地方，其实是经典时空图像里的奇点周围的一个极其微小的区域。经典时空描述中的所谓“奇点”的位置，可以真的看作“量子引力发力”的地方。但实际上这无关紧要，因为没有普遍接受的数学结构能取代连续时空的爱因斯坦结构，所以我们不问进一步发生什么，而只是连接有着野蛮发散的曲率的奇异边界，其作用也许符合BKL式的混沌行为（2.4和2.6节）。

为更好理解奇点在经典图像里扮演的角色，我们最好考察一下图3.13的共形图，它的两个部分分别重新画在图2.38（a）和2.41。这些图作为严格共形图来看，包含了完全的球对称，不论出现什么样的不规则性，它都不太可能继续保留。然而，如果允许我们假定强宇宙监督（见2.5节末尾和2.6节）能一直坚持到黑洞的“砰响”，[3.48]
 那么奇点在本质上将是类空的，图3.13的图像就能定性地作为适当的共形草图，尽管在经典奇点附近的时空几何里存在着极端的不规则性。

[image: ]
图3.13　不规则共形图（表现黑洞对称），用以说明（a）向黑洞的引力坍缩；（b）坍缩后的霍金蒸发。根据强宇宙监督假设，奇点将保持为类空的。



我们预期量子引力效应驱逐经典时空图像的区域，实际上非常接近奇点，那儿的时空曲率开始达到极端，经典时空物理将不再可信。这时候，几乎没有希望站在CCC的“3维界面”所涉及的立场——在那儿，时空可以光滑延伸到奇点，从而实现向“另一边”的某种延拓。实际上，托德的建议就是为了区分在大爆炸遭遇的很“驯服”的奇点和某种可能会在黑洞的奇点出现的东西（也许具有BKL的混沌本性）。虽然斯莫林提出过3.3节描述的刺激性建议（图3.12），但我看量子引力也救不了我们，它不会让我们得到某种形式的“反弹”，让“出来的”时空在任何直接的意义上都镜像地反映“进来的”时空，满足某种根本时间对称的基本物理过程。假如量子引力能救我们，那么生成的就将是某种具有白洞（图2.46）特征的东西或我们在2.6节考虑过的一团分岔的白洞（对比图3.2）。这种行为当然最不像我们在宇宙中看到并熟悉的那种情形，它也不会具有任何像我们经历的第二定律的东西。

尽管如此，实际发生的却是物理学在那样的区域走到了终结——至少从我们能想象的任何物理演化来说。假如不是那样，那么它会继续形成某种宇宙结构，有着完全不同于我们熟悉的任何结构的特征。不论哪种情形，遭遇奇点区的物质都将从我们知道的宇宙中失去。但它真的丢失了吗？也许它能从图3.13（b）的某个“邪门”溜出去——在那儿，偏离正统时空几何观念的量子引力大概会允许某种正常因果律（2.3节）所禁止的类空传播？即使如此，也很难看到那个信息会在黑洞砰响之前老早就冒出来——假如那样，那么形成巨大黑洞（例如数百万个太阳质量）的那些材料所包含的大量信息，也能在那个时刻左右从那个构成“砰响的”小区域里涌出来。就个人而言，我觉得这是难以置信的。在我看来，更合理的是，所有向着未来时空奇点演化的过程所包含的信息，都会遭到毁灭。

然而，还有一个大家经常争论的不同建议：[3.49]
 信息很久以来就已经“泄露”了，藏在所谓的“量子缠绕”里，它可以用来自黑洞的霍金辐射的微妙的相关性来表达。从这个观点看，霍金辐射不完全是“热的”（或“随机的”），但也许永远丢失在奇点的所有信息都以某种方式算在（重复？）洞外了。关于这类设想，我还是充满疑虑。根据那些观点，不管什么信息跑到奇点附近，似乎都必然“重复”或“复制”为外面缠绕的信息，那本身就违背了基本的量子原理。[3.50]


此外，霍金在1974年证明黑洞存在热辐射的原始论证中，[3.51]
 明确运用了下面的事实：以试验波形式流进的信息，肯定会分散为逃离黑洞的部分和落进黑洞的部分。落进黑洞的部分会永远地丢失——正是从这个假定我们相信跑出来的信息肯定有热的特征，而且有着一定的温度，即我们现在所称的霍金温度。这个论证依赖于运用图2.38（a）的共形图，这使我清楚地看到，流入的信息实际上分化为落进黑洞和逃向无限远的两部分，而落进洞的部分丢失了——这是我们讨论的基础部分。实际上，霍金本人多年来一直是信息在黑洞丢失的坚强支持者，但2004年在都柏林举行的第17届国际广义相对论与引力论大会上，他宣布他改主意了，公开承认他（和索恩（Kip Thorne））与普雷斯基尔（John Preskill）的打赌输了。[3.52]
 他坦白他以前错了，现在相信信息肯定会在黑洞外重新找回来。不过在我看来，霍金应该坚持他的立场，他原来的观点更接近真相！

不过，霍金修正的观点更符合量子场论专家们所谓的“传统”观点。实际上，物理信息的破坏并没有吸引多数物理学家。人们常说的“黑洞信息疑难”指的是信息可能在黑洞中以那样的方式被破坏。物理学家困惑信息丢失的主要原因是，他们坚信适当的关于黑洞命运的量子引力描述应该能够满足量子理论的一个叫幺正演化的基本原理，那基本上是一种时间对称[3.53]
 的确定性的量子系统演化，由基本的薛定谔方程决定。就其本性说，信息不可能在幺正演化过程中丢失，因为它是可逆的。于是，信息丢失作为霍金黑洞蒸发的必要元素，实际上不满足幺正演化。

在这儿我不能深入量子论[3.54]
 的细节，不过为了下面的讨论，有必要简单介绍一些基本概念。特定时刻的量子系统是通过量子态或波函数来进行数学描述的，常用希腊字母ψ表示。前面说过，如果量子态ψ自由演化，它会遵从薛定谔方程，这是一种幺正演化，是确定的、基本时间对称的和连续的过程，我用字母U表示。然而，为了确定某个可观测量q在某个时刻t可能取得的数值，ψ将经历迥然不同的数学过程，我们称它为观测或测量。这用一定的作用于ψ的算符[image: ]
 来描述，它为我们提供一组可能的选择ψ1
 ，ψ2
 ，ψ3
 ，ψ4
 ……其中每个波函数的参数q的可能结果是q1
 ，q2
 ，q3
 ，q4
 ……这些结果的概率分别是P1
 ，P2
 ，P3
 ，P4
 ……所有可能状态连同它们相应的概率，都通过确定的数学过程而取决于[image: ]
 和ψ。为了反映物理世界实际发生的过程，每当我们去测量，就会发现ψ在给定的可能状态ψ1
 ，ψ2
 ，ψ3
 ，ψ4
 ……中跳跃，例如ψj
 ，这个选择似乎完全是随机的，但概率由相应的Pj
 给出。以大自然“发现的”特殊选择ψj
 取代ψ，叫量子态的约化或波函数的坍缩，我用字母R表示。根据这个测量，波函数ψ跃迁（到ψj
 ），新的波函数ψj
 又继续遵从U演化，直到进行新的测量，等等。

量子力学特别令人感到陌生的就是这种奇异的混合特征，其中，量子态的行为仿佛在两个迥然不同的数学过程之间摇摆：连续的确定性的U和不连续的概率式的R。一点儿不奇怪，物理学家对这种情况也不舒服，他们有着这样那样的哲学立场。据（海森堡）说，薛定谔本人说过，“如果这讨厌的量子跳跃真是去不掉的，那么我为曾经深陷量子理论感到遗憾。”[3.55]
 其他物理学家虽然欣赏薛定谔发现演化方程的巨大贡献，也赞同他对“量子跳跃”的厌恶，却不同意他的量子演化图景还没完全显现的观点。实际上，大家普遍认为，全部演化图景几乎就包含在U中，当然还需要对ψ的意义进行某种恰当的“解释”——而R会以某种方式从中涌现出来，也许是因为真正的“态”不仅涉及我们考虑的量子系统，还涉及它的复杂环境，包括测量设施；也许还因为我们——系统的最终观测者——本身也是那个幺正演化状态的一部分。

我不想卷入那些不同的观点或争论，那会把U/R问题彻底弄乱；我只想说自己的意见，基本站在薛定谔一边，也和爱因斯坦一致。更令人吃惊的是，也许还跟狄拉克一路[3.56]
 ——我们今天的量子力学的一般形式，[3.57]
 都要归功于他——我抱有的观点是，今天的量子力学是一个临时理论。这个观点根本无视了理论的成果：它做出了那么多被证实了的惊人预言，解释了不同领域的观测现象，而且没有发现反对它的任何观测证据。更具体地说，我的观点是，R现象意味着大自然偏离了严格的幺正演化，当引力的作用变得重要[3.58]
 （尽管微妙）时，这种偏离就会出现。实际上，我很长时间以来一直认为，黑洞的信息丢失以及由此引起的对U的破坏，强有力地说明了，对U演化的严格遵从不可能是（尚未发现的）正确的引力的量子理论的组成部分。

我相信正是这一点抓住了本节开头的那个问题的关键。所以，我要请读者接受黑洞的信息丢失——以及对幺正性的破坏——在我们当下考虑的情形，它不但是合理的，而且是一个必须的事实。我们必须在黑洞蒸发的背景下重新考察玻尔兹曼的熵定义。在奇点的“信息丢失”到底是什么意思呢？更好的说法是自由度的丢失。这样，描述相空间的某些参数就消失了，那么相空间就变得比原来更小了。这是在考虑动力学行为时出现的全新现象。根据1.3节描述的通常动力学演化思想，相空间[image: ]
 是固定不变的，动力学演化由固定空间里的动点来描述。但是，当动力学演化在某个阶段涉及自由度丢失时（如我们这里出现的情形），相空间作为演化描述的一部分，其实是要收缩的！在图3.14中，我试着说明如何用低维类比来描述这个过程。

[image: ]
图3.14　遵从黑洞信息丢失的相空间演化。



在黑洞蒸发的情形，这是一个非常微妙的过程，我们不要把相空间的收缩想象成某个特殊时刻（如“砰响”时刻）的突发事件，它是“偷偷”发生的。这关系着一个事实：广义相对论中，不存在唯一的“通用时间”，这在黑洞情形有着特殊的意义，因为那儿的时空几何严重偏离了空间均匀性。这一点可以用奥本海默斯尼德的坍缩图像（2.4节，见图2.24）来很好说明，其最后的霍金蒸发（2.5节，见图2.40和图2.41）我画在图3.15中。在图3.15（a）和它的严格共形图3.15（b）中，我用实线表示一族类空3维曲面（时间为常数的一个片段），丢失在黑洞的所有信息似乎都是在“砰响”的“瞬间”消失的；我用虚线表示不同的一族类空3维曲面，那儿的信息似乎是逐渐消失的，散布在整个黑洞的历史。尽管这些图像针对严格的球对称，但只要强宇宙监督成立，它们还是可以作为一种粗略的表达方式（当然，除了“砰响”本身而外）。

[image: ]
图3.15　霍金蒸发的黑洞：（a）传统的时空图；（b）严格共形图。可以认为内在自由度的消失只是“砰响”发生的结果，这个图像由实线表示的时间片段来代表。另外，根据虚线表示的时间片段，自由度的丢失是在整个黑洞历史中逐渐发生的。



我们不关心信息丢失究竟发生在什么时刻，这一点强调了信息丢失不影响外在的（热）动力学的事实，我们还可以坚持第二定律正常运行（熵持续增大）的观点——但我们必须小心认识“熵”的概念在我们这儿指的是什么。这里熵指的是所有自由度，包括落进黑洞的所有物质的自由度。然而，落进去的自由度迟早会遭遇奇点，因而根据上面的考虑，终将从系统消失。等到黑洞在砰响中消失时，我们必须大大地压缩相空间的尺度——就像一个国家遭遇货币贬值那样——从而整个相空间的体积将比从前小得多，尽管在远离那个黑洞的地方，局域的物理学感觉不到“贬值”的影响。因为玻尔兹曼公式里的对数，相空间体积的减小只是相对于从我们考虑的黑洞外的宇宙的全部熵里减去一个大常数。

我们可以同1.3节末尾的讨论比较。那儿指出，玻尔兹曼公式的对数使独立系统的熵具有可加性。在刚才的讨论中，被黑洞吞噬并最终毁灭的自由度就扮演着1.3节考虑的系统的外部角色。在那儿，参数确定了实验室外银河系外的相空间[image: ]
 ，而在这里，我们针对的是黑洞，如图3.16。我们现在所说的黑洞外的世界——我们可以想象在它那儿做实验——在1.3节的讨论中（图1.9），对应于系统的内部，界定相空间[image: ]
 。正如1.3节的银河系自由度的消失（如有些被星系中心的黑洞吞噬了）不会给我们实验考虑的熵带来影响，整个宇宙中黑洞信息的毁灭——最终表现为一个个黑洞在砰响中消失——也不会给第二定律带来实质性的破坏，这正符合我们在本节开头所强调的！

不过，宇宙作为一个整体的相空间体积会因信息丢失而大为减小，[3.59]
 这基本上正是我们为了解决本节开头的难题所需要的。这是一个微妙的问题，相空间体积的减小还存在很多具体的一致性问题需要解决，才能满足CCC的要求。一般说来，这种一致性似乎并不是没有道理，因为我们当下这个世代的总体的熵增将贯穿它的整个历史，因而也将贯穿黑洞的形成（和蒸发）。尽管我还没完全看清楚该如何去计算（不论什么精度），但我猜想，我们可以估计最大黑洞可能达到的贝肯斯坦-霍金熵（只要它不在霍金辐射中丢失），并且将这个总熵作为可能相空间为开启下一个世代所需要的减小量。显然，为了明确CCC在这个方面是否可行，我们还有很多问题需要更详细的研究。但我没看出CCC与这些讨论有什么矛盾的地方。

[image: ]
图3.16　黑洞的信息丢失不影响相空间（比较图1.9），尽管它会影响丢失前的总熵。



3.5　CCC与量子引力

CCC纲领为我们多年以来在宇宙学中遇到的各种有趣的问题——也包括第二定律——提供了不同的概观。一个特别的问题是：我们将如何看经典广义相对论形成的奇点？量子力学又如何进入这个图像？我们发现，CCC不仅对大爆炸奇点的性质有特别的认识，也关乎我们的未来会发生什么——当我们把所知的物理学尽可能远地向未来推进时，显然它要么不可挽回地终结于黑洞的奇点，要么继续向着无限的未来延伸，根据CCC的图景在新世代的大爆炸中重生。

本节开始，我们再来考察一下遥远未来的情形，然后提出我在前一节丢下的问题。在3.4节里，我说熵在遥远未来的增加时曾经指出，根据CCC，熵增过程主要来自巨大黑洞（及其融合）的信息，然后，当CMB冷却到黑洞的霍金温度以下时，它们最终会通过霍金辐射蒸发。不过，我们也看到，CCC要求初始相空间粗粒化区域（1.3节和3.4节）必须与最终的相空间契合，尽管熵有巨大的增加，这个要求也是可以满足的，只要我们接受发生在黑洞内的巨大的“信息丢失”（霍金原先也那么想，可后来放弃了）。这样，相空间的自由度会因为黑洞的吞噬和毁灭而大损，从而相空间的尺度也就大大地“缩小”。一旦黑洞都蒸发尽了，我们就会看到熵的度量必须重新清零，这是因为自由度丢失太多，相当于从熵的数值减去一个很大的数字，从而后续的新世代的大爆炸中所容许的状态会受到巨大的限制，从而满足“外尔曲率假设”，这就为新世代的引力聚集提供了潜在的可能。

然而，至少在很多宇宙学家看来，上面的讨论还有一个部分被我忽略了，它确实与我们的核心问题有一定的关系（见3.4节第一段最后）。那就是宇宙学事件视界在Λ＞0时的存在所引发的“宇宙学熵”的问题。在图2.42（a）（b）中，我说明了宇宙学事件视界的概念，它的出现是因为在正宇宙学常数Λ下会形成类空未来共形边界[image: ]
 。回想一下，宇宙学事件视界是2.5节的“正常”观测者O的最后终点o+
 （在[image: ]
 上）的过去光锥，见图3.17。如果认为这个事件视界应该像黑洞事件视界那样对待，那么同样的贝肯斯坦霍金黑洞熵公式（SBH
 =A/4；见2.6节）也可以用于宇宙学事件视界。这给我们带来一个最终“熵”值（普朗克单位下）：
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其中A

Λ是遥远未来极限视界的空间截面面积。实际上，我们发现（见附录B5）这个面积在普朗克单位下等于

AΛ
 =12π/Λ

于是设想的熵值为

SΛ
 =3π/Λ

它只依赖于Λ的值，而与宇宙实际发生什么的细节无关（我这儿假定Λ就是一个宇宙学的常数）。结合这一点，如果接受上面的类比，那么我们预期还存在一个温度，[3.60]
 它应该是

[image: ]


根据Λ的观测值，这个温度TΛ将有一个小得难以置信的数值～10-30
 K，而熵有一个巨大的数值～3×10122
 。

应该指出，这个熵值远远超过了我们预期的在当前宇宙中观测到的黑洞形成和最后蒸发所能达到的数值，那个值几乎不可能大于10115
 。那些黑洞都将在我们当前的粒子视界的区域内（2.5节）。但我们要问，熵SΛ
 属于宇宙的什么区域呢？人们的第一反应可能是，它应该是整个宇宙的最终熵，因为它只是一个数，完全取决于宇宙学常数Λ的值，既独立于宇宙内部发生的具体事件，也独立于外面的观测者——他为我们提供一个特殊的处于[image: ]
 的未来终点o+
 。然而，这个观点是无效的，特别因为宇宙可能是空间无限的，其中有无限多个黑洞。在那样的情形，宇宙当下的熵可以很容易超过SΛ
 ，这就与第二定律冲突了。SΛ
 的更恰当解释也许是，它是我们被某个宇宙学事件视界（[image: ]
 上的某个任意选定的点o+
 的过去光锥）包围的那部分宇宙的最终熵。包含在这个熵里的物质就是处于o+
 的粒子视界内的那部分东西（见图3.17）。

[image: ]
图3.17　在我们宇宙/世代的当前图景中，我们现在的粒子视界的半径大约是我们预期的最终粒子视界的2/3。



我们将在3.6节看到，根据标准宇宙学预言的演化，[3.61]
 在到达o+
 时，它的粒子视界内的宇宙将比我们当下的粒子视界内的物质大约多（3/2）3≈3.4倍，所以，假如那些物质都聚集在一个黑洞里，我们就会得到比10124
 多（3/2）6≈11.4倍的熵，这儿的10124
 在2.6节是作为我们可观测宇宙的所有物质所能达到的熵的上限。于是我们可能得到一个熵约为10125
 的黑洞。如果在具有我们的观测值Λ的宇宙中，原则上可以达到那个熵，那么我们就完全背离了第二定律（因为10125＞＞3×10122
 ）。然而，如果我们接受上面的TΛ
 值作为宇宙（对观测值Λ）的不可约环境温度，那么大的黑洞就不可能被霍金辐射蒸发干净。这又引出一个问题：因为我们可以选择o+
 是[image: ]
 在那个巨无霸黑洞外的点，不过它的过去光锥总会遇到那个黑洞（就像我们认为外面的过去光锥可能遇到黑洞一样），那么它的熵似乎也该包括在内——见图3.18，这样我们就又跟第二定律发生巨大冲突了。
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图3.18　任意观测者（不论是否在
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上）的过去光锥“遇到”一个黑洞，并将它吞噬，而不是与它的视界相交。

另外，我们还有一点余地，可以认为这一切物质——大约1081
 个重子（我们当下可观测宇宙的重子数1080
 的3.4倍，多出的3倍多是因为有那么多的暗物质）——可以分隔到100个分离的区域，每个区域的质量为1079
 个质子。假如每个区域形成一个黑洞，它的温度将一直低于TΛ
 ，会在熵达到大约10119
 时蒸发。对100个那样的区域，我们的总熵为10121
 ，大于3×10120
 ，还是背离了第二定律，但偏离不像刚才那么远。这些数字也许太粗，得不出确定的结论。但在我看来，它们提供了一定的初始证据，警告我们要小心SΛ
 为实际熵而TΛ
 为实际温度的物理解释。

我对SΛ
 代表任何情形下的真实的熵是抱怀疑倾向的，原因至少有两点。首先，如果Λ真是常数，则SΛ
 也是固定的数，那么Λ就不会生出任何实际可以识别的自由度。相关的相空间就不会因为Λ的存在而大于没有Λ的情形。从CCC的观点看，这一点是十分清楚的，因为当我们要前一世代的[image: ]
 的自由度契合后继世代的[image: ]
 的自由度时，我们会看到它绝不容许存在大数量的假想可辨自由度，因而也就不会生成巨大宇宙学熵。而且，我清楚地看到，即使我们不假设CCC，这个论证也是适用的，因为我们在3.4节开始说过，在共形标度改变的情况下，相空间的体积度量是不变的。[3.62]


然而，我们必须考虑这样一种可能：“Λ”并不真是一个常数，而是某种奇异的物质——就像有些宇宙学家喜欢的，它可能是一个“暗能量标量场”。那么，我们可以考虑巨大的熵SΛ
 来自这个Λ-场的自由度。就个人而言，我很不欣赏这种建议，因为它会引出很多比它所回答的问题更难的问题。如果一定要把Λ看作一种变化的场，与诸如电磁场的其他场一样，那么我们就不会称Λg只是爱因斯坦场方程

E=8πT+Λg

里的一个独立的“Λ-项”（普朗克单位，方程见2.6节末尾），而会说爱因斯坦场方程没有那样的“Λ-项”，而且还认为Λ-场具有能量张量T（Λ），它（乘以8π后）近似等于Λg：

8πT（Λ）≌Λg

我们现在将它看作对总能量张量的一份贡献，因而总量变成T+T（Λ），那么爱因斯坦方程可以写成没有Λ-项的形式

E=8π[T+T（Λ）]

但对（8π×）一个能量张量来说，Λg是一个很奇怪的形式，与其他任何场都不一样。例如，我们认为能量在根本上同质量是一样的（爱因斯坦的E=mc2
 ），所以它对其他物质具有吸引力的作用，而这个“Λ-场”虽然能量是正的，却会对其他物质有排斥效应。在我看来，更严峻的是，只要允许Λ-场以某种严格的方式变化，那么2.4节所说的弱能量条件（精确的Λg项只是勉强满足）几乎肯定会被彻底破坏。

在我个人看来，反对将SΛ
 =3π/Λ作为真实客观的熵还有一个更基本的理由，那就是，与黑洞的情形相反，我们没有理由认定奇点的绝对信息丢失。人们倾向于认为，对观测者而言，信息在经过他的事件视界时确实“丢失了”。但这只是一个依赖于观测者的概念；假如用图3.19那样的系列类空曲面，我们会看到，

[image: ]
图3.19　从这一族包容整个宇宙的整体时间截面可以看到，对宇宙学事件视界来说，不存在信息丢失（不同于黑洞情形）。



相对于和宇宙学熵关联的整个宇宙来说，没有什么会真的“丢失”，因为不存在时空奇点（除了已经在单个黑洞里存在的而外）。[3.63]
 另外，我不知道对熵SΛ
 的合理性有什么清晰的物理学论证，就像本节前面提到的贝肯斯坦的黑洞熵的论证一样。[3.64]


也许，在宇宙学“温度”TΛ
 的情形能更清楚说明我的困难，因为那个温度强烈依赖于观测者的立场。在黑洞情形，霍金温度是通过所谓“表面引力”呈现的，那个引力与邻近黑洞的静态构形里的观测者感觉的加速效应有关。这里的“静态”指观测者与固定在无限远处的静止参照系之间的关系。另一方面，假如观测者自由落进黑洞，那我们就感觉不到局域的霍金温度。[3.65]
 于是，霍金温度具有这种主观的一面，因而可以认为是昂鲁（Unruh）效应的一个例子，就连在平直闵可夫斯基空间[image: ]
 中飞快加速的观测者也能感觉到。同样的道理，如果考虑德西特空间[image: ]
 的宇宙学温度，那么我们可以预期，能感觉那个温度的将是加速的观测者，而不是自由下落（即沿测地线运动，见2.3节末尾）的观测者。在德西特背景下自由运动的观测者在那个意义上是非加速的，因而应该不会感觉到那个温度TΛ
 。

宇宙学熵的主要论证似乎就是一个精妙却纯形式的基于解析延拓的数学过程（3.3节）。这个数学当然诱人，但它与我们的问题有一般性的关联吗？可能没有，因为从技术上说，它只适用于完全对称的时空（如德西特空间[image: ]
 ）。[3.66]
 这里还存在观测者的加速状态的主观因素，原因在于[image: ]
 具有很多不同的对称，对应着观测者加速的不同状态。

如果我们在闵氏空间[image: ]
 更仔细地考察昂鲁效应，这个问题就更突出了。在图3.20中，我画出了一族均匀加速的观测者——称为林德勒（Rindler）观测者[3.67]
 ——根据昂鲁效应，他们会感觉到温度（对任何可能的加速度来说，那个温度都极端微小），尽管他们在完全的真空里运动。这是从量子场论的考虑得到的结果。与这个温度关联的那些观测者的未来视界[image: ]
 也在图中画出了，为了与温度和贝肯斯坦霍金的黑洞讨论一致，我们还可以认为存在一个与[image: ]
 相关联的熵。实际上，如果我们想象在邻近巨大黑洞视界的一个小区域内发生什么，那情形就可以用图3.21来近似模拟，其中[image: ]
 在局部上与黑洞视界重合，而林德勒观测者这时真的成了前面考虑的“邻近黑洞的静态构形里的观测者”。这些观测者也是“感觉”局域霍金温度的人，而直接自由落进黑洞的观测者，相当于[image: ]
 中的惯性（非加速）观测者，感觉不到那个局域温度。然而，如果我们将[image: ]
 中的这个图景外推到无限远，那么与[image: ]
 关联的整个熵必然是无限大的，这说明黑洞熵和温度的全部讨论实际上还涉及一些非局域的考虑。

[image: ]
图3.20　林德勒（均匀加速）观测者能感觉昂鲁温度。



正如前面考虑的，Λ＞0时生成的宇宙学视界[image: ]
 与林德勒视界[image: ]
 有着很强的相似性。[3.68]
 实际上，如果取极限Λ→0，我们会看[image: ]
 就变成了林德勒视界——不过是整体性的。这与导致S0
 =∞的熵公式SΛ
 =3π/Λ是一致的，但它也令我们疑虑如何为这个熵赋予客观实在性，因为这个无限大的熵在闵氏空间[image: ]
 中几乎没有客观意义。[3.69]


[image: ]
图3.21　邻近黑洞的稳定构形里的观测者可以感到强大的加速和霍金温度。这个情景在局部上类似图3.20。



我相信，我们在这儿应该更详细地提出这些问题，因为给真空赋予温度和熵是量子引力的问题，与“真空能”的概念有着深刻的联系。据我们当前对量子场论的认识，真空并不是完全失去活动的东西，它洋溢着极小尺度的沸腾和喧嚣的过程，所谓的虚粒子和它们的反粒子就在“真空涨落”里瞬息间出现和消失。我们预期，这种在普朗克尺度lp
 的真空涨落应该是引力过程主导的，而为了获得真空能所需要的计算远远超出了我们眼下的数学运算能力。不过，一般的对称性论证（满足相对论要求）告诉我们，真空能的一个很好的总体描述应该是如下形式的能量张量Tv
 （对某个λ）：

Tv
 =λg

这就像我们前面看到的宇宙学常数提供的能量项T（Λ），所以人们常说，宇宙学常数的一个自然解释是，它就是真空能，其中

λ=Λ/（8π）

这个观点容易把与巨大的宇宙熵SΛ
 相关的“自由度”当作“真空涨落”的东西。这些自由度不是我前面说的那种“可识别的”自由度，因为，假如它们的总和趋于相空间体积，它们就会在整个时空均匀分布，这样就仅仅形成一个背景，而发生在时空里的寻常物理学活动似乎对它没有任何贡献。

更严峻的也许是，这个解释似乎还有一点疑惑：为了获得实际的λ值，我们的计算结果是：
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tp
 是普朗克时间（见3.2节）。第一个答案最老实（也是直接应用量子场论法则可能得到的普通结论！），但也是最荒唐的。第二和第三个答案几乎就是在猜测，当我们运用了这样或那样的“清除无限大”的标准过程——在非量子引力环境下，以恰当技巧运用这些过程，通常会得到非常精确的结果——之后，应该出现什么样的结果呢？答案λ=0好像是最好的，只要我们相信Λ=0满足观测事实。但是因为2.1节所说的超新星观测表明很可能Λ＞0，而后来的观测支持这个结论，所以非零λ值又成为大家最能接受的。如果宇宙学常数在引力的“量子涨落”意义下确实是真空能，那么唯一可能的尺度就是普朗克尺度，正因为这个，tp
 （或等价的lp
 ）或它的某个合理的小倍数，似乎应该为λ提供需要的尺度。从量纲考虑，λ应该是距离平方的倒数，因而我们预期大致有[image: ]
 。然而，我们在2.1节看到，Λ的观测值更像是：
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所以，要么是解释（λ≈Λ/8π），要么是计算，总有一个地方出了大错！

我们对这些问题的理解还没到毫无争议的地步，因而有必要看看CCC怎么说。SΛ
 和TΛ
 的物理势态不会严重影响CCC，因为即使要把熵SΛ
 和温度TΛ
 看作“真正的”物理学量，也不需要改变CCC呈现的图像。我们预期，在我们认识的宇宙中可能出现的黑洞，没有一个可以达到TΛ
 会严重影响其演化的尺度。至于SΛ
 ，它看来真的无助于解决3.4节的难题，因为那儿的问题牵涉到可辨的自由度（即联系着真实动力学过程的自由度），而且，单凭引入一个具有定值3π/Λ的“熵”确实改变不了任何事情。我们完全可以忽略它，因为它在动力学中没有作用。即使认为它是“真的”，似乎也不对应于任何物理的可辨自由度。不论哪种情形，我的立场是忽略SΛ
 和TΛ
 ，甩开它们朝前走。

另一方面，CCC纲领为认识量子引力如何影响经典时空奇点提供了一个清晰但非传统的观点。经典广义相对论中时空奇点的必然性（2.4节，2.6节，3.3节）引领物理学家转向某个形式的量子引力，为的是认识可能在奇点附近出现的异常巨大的时空曲率会带来什么物理结果。但是，关于量子引力如何改变这些经典奇点区域，几乎没有一致的认识。实际上，关于“量子引力”应该是什么，我们在任何情形下都几乎没有什么共识。

不过，理论家们学会了一个观点，即只要时空曲率半径比普朗克长度lp
 （3.2节）大得多，我们就可以维持一个合理的时空的“经典”图像，也许只需要对标准的经典广义相对论方程做微小的“量子引力”修正。可是，当时空曲率极端巨大时，曲率半径会小到lp
 尺度（大约比质子的经典半径小20个数量级）以下，那么，我们就连空间的光滑连续的标准图像也不得不彻底抛弃了，而只得用一个迥然不同于我们熟悉的光滑时空图像的东西来代替。

另外，正如惠勒等人强力论证的，即使是我们经历的那个普通的近似平直的时空，如果在微小的普朗克尺度下进行考察，也会发现它无序的混沌特征，或离散的颗粒化特征——或其他什么需要用我们陌生的结构才能更好描述的特征。惠勒提出一个量子效应的例子：引力使时空在普朗克尺度卷曲，形成他认为的某种“虫洞”的“量子泡沫”的复杂拓扑结构。[3.70]
 其他人则提出，可能呈现某种离散的结构（如缠绕打结的“圈”、[3.71]
 自旋泡沫、[3.72]
 类晶格结构、[3.73]
 因果集、[3.74]
 多面体结构[3.75]
 等等[3.76]
 ）；或者，基于量子力学概念的某个数学结构，即我们常说的“非交换几何”，[3.77]
 可能进入角色；或者，也许更高维几何将发生作用，牵涉某些类似弦或膜的东西；[3.78]
 或者，甚至时空本身都可能彻底消失，我们通常的宏观的时空图景不过是一个从不同的更基本几何结构（如“马赫”理论[3.79]
 和“扭量”理论[3.80]
 的情形）派生出来的可用概念而已。从这些五花八门的建议可以看到，普朗克尺度下的“时空”究竟会发生什么，我们还没有一致的认识。

不过，根据CCC，我们在大爆炸时发现了和那些狂野或革命的建议截然不同的东西。我们得到一幅更保守的图像，它有一个完全光滑的时空，与爱因斯坦时空的差别仅在于没有共形标度，而且，它的时间演化可以用传统数学步骤来处理。另一方面，在CCC中，出现在黑洞深处的奇点有着异于大爆炸奇点的那类结构——在黑洞奇点的情形，我们不得不考虑某些奇异的破坏信息的物理，它可能确实需要包含与我们今天的物理学截然不同的量子引力思想，而且，它也可能必须包含上面提到的某些狂野或革命的思想。

多年来，我一直认为这两个不同的时间端点有着非常鲜明的特点。这符合第二定律——从某种意义说，引力自由度在初始端点被极大地压缩了，而在终结端点却不会。为什么量子引力会以那么不同的方式来处理这两种不同时空奇点的发生呢？这一点我总是感到非常非常疑惑。不过我也曾根据时下流行的观点想象，决定这个与两类奇异时空几何都近似的几何结构的，应该是某种形式的量子引力。然而，与普通观点不同的是，我坚持认为，根据我在3.4节末尾讨论的目标，真正的“量子引力”必须是一个时间非常不对称的纲领，包含各种需要的对当下量子力学法则的修正。

在转向CCC的观点之前，我没料到的是，应该把大爆炸作为一个基本上是经典演化的一部分，其中确定性的微分方程（像标准广义相对论方程那样的）决定着演化行为。问题是，CCC如何可以避免以下的结论：巨大的时空曲率——半径在邻近大爆炸时小到普朗克尺度lp
 的水平以下——应该意味着量子引力登场了，所有的混沌都来了。CCC的回答是，有一个曲率，还有一个曲率——或者更准确说，有一个外尔曲率C，还有一个爱因斯坦曲率E（后者等价于里奇曲率，见2.6节和附录A）。CCC观点赞同曲率半径趋于普朗克尺度时，量子引力（不管它是什么）的疯狂必然开始起主导作用，但这儿的曲率应该是共形曲率C所描述的外尔曲率。于是，爱因斯坦张量E蕴涵的曲率半径可以变得任意小，而时空几何仍将基本上保持为经典的和光滑的，只要外尔曲率半径在普朗克尺度上是大的（图3.22）。
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图3.22　曲率常用“曲率半径”来描述，它是曲率度量的倒数。曲率小时，半径大；曲率大时，半径小。一般认为量子引力在时空曲率半径小到普朗克长度时才会变得起主导作用。



在CCC中，我们发现大爆炸时C=0（因而外尔曲率半径为无限大），所以我们有理由认为经典考虑能基本满足需要。于是，每个世代的大爆炸的具体性质就完全决定于前一个世代的遥远未来，这将导致可观测的结果（有些在3.6节考虑）。这里，经典方程将前一个世代的遥远未来的无质量场延拓到下一个世代的大爆炸。另一方面，时下关于极早期宇宙的标准方法假定量子引力才能决定大爆炸时刻的行为。根本说来，这是暴胀宇宙学的方法（尽管用“暴胀场”的概念）——暴胀宇宙学就用它来决定CMB温度的微小偏离（大约10万分之几）是怎么从初始的“量子涨落”生成的。然而，我们将在下一节看到，CCC提出的观点与它完全不同。

3.6　观测的意义

我现在要谈的问题是，我们是否能找到任何具体的证据来证明或否定CCC的有效性。也许大家以为，任何有关存在于我们大爆炸之前的假想“世代”的证据都必然超出任何观测能力，因为大爆炸生成的绝对高温会销毁一切信息，从而将我们与那假想前世的活动分隔开来。不过我们应该记住，大爆炸里一定会出现一个极端的组织，表现为第二定律的直接结果，而我们本书的论证表明，这个“组织”具有容许我们的大爆炸向以前世代共形延伸的特征，而那延伸由非常具体的确定性演化所决定。于是，我们可以希望，也许在一定意义上我们真的能“看到”从前的世代！

我们必须问自己，之前的那个世代的遥远未来，有哪些特别的特征是我们能够看到的？如果CCC是对的，那么可以确定一点，即我们自己世代的整体空间几何必须契合前一个世代。假如前一个世代是空间有限的，那么我们自己的世代也应该如此。假如前一个世代在大尺度上服从欧几里得3维空间几何（K=0），那么它也一定适合我们的世代。假如它有一个双曲型的空间几何（K＜0），那么我们的世代也是双曲的。之所以如此，是因为空间几何在总体上取决于3维界面，即它所界定的两个世代的共有3维曲面。当然，这没有提出什么有观测价值的新东西，因为我们没有独立的关于前一世代的整个空间几何的信息。

然而，在略小的尺度上，物质分布可能会根据一些也许复杂——但原则上可以理解——的动力学过程，在每个世代中重新调整自己。这些物质分布的最终行为表现为无质量辐射的形式（根据3.2节CCC的要求），因而会在3维界面留下印迹，然后显现为CMB的一些微妙然而也许可以判读的不规则性。我们的任务就是要判断在前一世代的历史中，这方面的什么过程是最重要的，而且还要解读藏在CMB中的微弱不规则信号。

为解释这类信号，需要很好理解可能导致它们的现象。为此，我们要认真考察前一世代的动力学过程，还要弄清事物如何从一个世代传到下一个世代。然而，为了给前一世代的本性确定一个清晰而合理的结论，我们也许需要假定它（一般说来）在本质上就像我们的世代。于是可以认为，前一世代的表现几乎跟我们看到的发生在我们宇宙周围的事情一样，而且沿着我们预期的一般方式向未来演化。

最显著的是，我们可以预期在前一世代的遥远未来存在指数式的膨胀，这里我们假定了正宇宙学常数主导着那个世代在遥远未来的行为，正如我们世代的情形一样（只要认为Λ是常数）。前一世代的指数式膨胀与人们喜欢的宇宙极早期图景中的暴胀相有着诱人的相似性，尽管时下的传统图景的指数膨胀发生在我们自己的世代，在紧跟大爆炸之后的10-36到10-32秒之间（见2.1节和2.6节）。另一方面，CCC却把那个“暴胀相”放在大爆炸之前，将它等同于前一世代的遥远未来的指数式膨胀。实际上，正如3.3节说的，维尼奇亚诺在1998年提出过具有这种性质的思想，[3.81]
 尽管他的纲领强烈依赖于弦理论的概念。

这个一般性思想的一个重要方面在于，我们也可以用具备这种性质的前大爆炸理论，去解释从CBM温度的微弱变化中判读的两个证据——它们似乎为暴胀宇宙学当前的标准图像提供了关键的支持。其中一个是，CMB的温度变化在不同角度的天区（实际上达到了60°）存在着相关性。假如我们认为大爆炸生来没有相关性，那么这就与弗里德曼或托尔曼形式的标准宇宙学矛盾了（见2.1节和3.3节）。图3.23的共形草图描述了这个矛盾。我们从图中看到，最后散射曲面[image: ]
 （解耦的，见2.2节）距离大爆炸3维曲面[image: ]
 太近了。于是，从我们现在的视点来看，本来有着因果关联的事件在天空中的分离就不会超过2°。这意味着所有那样的关联都是在大爆炸以后发生的过程中产生的，而[image: ]
 的不同点实际上是毫无关联的。暴胀则能实现那些关联，因为“暴胀相”增大了共形图[image: ]
 之间的分离，因而从我们的视点可以看到更大角度的天区进入因果关联；见图3.24。



[image: ]
图3.23　标准（前暴胀）宇宙学可能意味着CMB天空中分隔超过ε=2°的点不会相互关联（因为q和r的过去光锥不会相交），而这种关联在60°都能看到，如图中点p和r。



另一个强力支持暴胀的关键观测证据是，引起CMB温度涨落的初始密度涨落，在非常大的范围内表现为标度不变的。暴胀宇宙学的解释是，在紧跟大爆炸之后，存在初始的完全随机的不规则性——具有“暴胀场”的初始的微小量子涨落的性质——接着，暴胀的指数膨胀起主导作用，将这些不规则性扩张到巨大的范围，最终表现为我们实际看到的物质（主要是暗物质）分布的密度不规则性。[3.83]
 这时候，指数膨胀是一个自相似过程，所以我们可以想象，假如初始涨落在时空的分布存在随机性，那么指数过程对这些涨落的作用应该是具有一定标度不变性的分布。实际上，早在暴胀纲领提出之前，哈里森（E.R.Harrison）和泽尔多维齐（Y.B.Zel’dovich）就在1970年提出，我们在宇宙物质的早期分布中看到的均匀性偏离可以通过假定初始涨落的标度不变性来解释。不仅是暴胀为这种假设提供了根据，后来的CMB观测的分析也证实了标度不变性在远大于过去的范围内成立，这就为暴胀思想准备了强有力的支持，特别是因为很难看到其他类型的解释能为这种观测的标度不变性提供理论基础。



[image: ]
图3.24　暴胀的效应之一是增大[image: ]
 之间的分离，因而出现图3.23中的关联性。



实际上，如果谁想拒绝暴胀图像，就需要找到某个新的解释，既要说明标度不变性，还要说明初始密度不规则性在视界尺度之外的相关性。在CCC中（如同在更早的维尼奇亚诺纲领中），对这两点的处理方法是，将紧随大爆炸出现的暴胀相替换为大爆炸之前的一个膨胀期，这在前面讨论过了。因为我们仍然有一个和暴胀一样的自相似的膨胀宇宙阶段，所以我们预期它也能产生具有标度不变性的密度涨落。而且，弗里德曼或托尔曼模型的视界尺度外的关联也能出现，只是现在的关联是通过发生在我们前一世代的事件来确定的。见图3.25。

[image: ]
图3.25　在CCC中，图3.23所要求的相关性可以从前一个世代的过程产生出来。



为了从CCC更具体说明那些事件可能像什么，我们必须明白前一世代可能会发生什么最相关的事情。在进入细节之前，我们还有一个特别巨大的问号需要回答。3.3节讲过，有一种可能我们必须认真考虑——即惠勒建议的：基本自然常数在前一世代的值可能并不精确等于在我们世代的值。最明显（也最简单）的可能是，我们世代的大数N（参见3.2节末尾）大约为N≈1020，在前一世代也许有别的数值。当然，这个问题有两个方面。如果能假定N那样的基本常数在前一世代也有和我们世代一样的值，或者观测对这些值的（合理）改变不敏感，那么生命肯定更加容易。但是，另一方面，如果数值的改变可能有明显不同的效应，那么我们就有一种潜在的令人激动的可能：实际地确定那样的数是不是真正的基本常数（本质上可以通过数学来计算），或者它是不是真的从一个世代变到另一个世代——也许以某种特殊的能经受观测检验的数学方式。

至于我们自己的世代如何向遥远的未来演化，也有一系列的问号。这里，对CCC的要求和预期多少更清楚一些。具体说来，Λ必须是宇宙学常数，而我们的世代在指数膨胀中延续到永远。黑洞的霍金蒸发必须是真实的，并将延续到每个黑洞都消失，几乎将其全部静止能量存入低能的光子和引力辐射，即使对可能出现的最大黑洞来说，也是如此，直到它们最终消失。假如这种霍金辐射发生在我们以前的世代，那它还是可探测的吗？我们必须记住，黑洞的全部质量能量，不论初始多大，最终都会转化为低频率的电磁辐射。这些能量最后会出现在两个世代的界面，并在我们世代的CMB中留下微妙的痕迹。如果CCC是对的，那么我们也许有可能从CMB的微小不规则性中析出那些信息。如果真的如此，那就很值得注意了，因为我们世代的霍金辐射通常被认为是极其微弱的效应，根本不可能观测到！

CCC的更不寻常的意义在于，所有粒子的静止质量最终都将在遥远的未来消失殆尽（3.2节），从而在渐进极限下，所有残存粒子（包括带电的）都会变成无质量的。根据这个纲领，静止质量的衰减是有质量粒子的普遍特征，因而可以想象它应该是可观测效应。然而，在当下的认识阶段，这个纲领还没有提供有关质量衰减率的描述。衰减率可能是极其缓慢的，所以，即使眼下没有观测到质量的衰减，也不能用它来代表反对CCC的证据。需要说明的是，假如所有不同类型的粒子都有近似成比例的质量衰减率，那么它的效应将表现为引力常数的缓慢减小。到1998年，[3.84]
 关于引力常数衰减率的最佳实验极限是，它应该小于大约每年1.6×10-12
 。不过我们必须记住，与所有黑洞最终消失所需要的10100
 年比起来，1012年的时间尺度其实是微不足道的。我写此书时，还没想到什么明确的观测计划来严格检验CCC要求静止质量最终衰减的特征。

不过，CCC有一点明确的意义，应该有可能通过CMB的恰当分析来确定。这儿说的效应是两个超大质量黑洞（主要是那些星系中心的黑洞）靠近时发射的引力辐射。两个黑洞相遇，会有什么结果呢？如果黑洞靠得很近，那么每一个都可能使另一个的运动发生强烈偏转，从而引起引力辐射，从两个黑洞带走大量能量，并显著减弱它们之间的相对运动。如果两个黑洞逼近了，那么它们会在彼此的轨道俘获对方，通过引力波失去能量，从而越靠越近，失去巨大能量，最后互相吞噬，形成一个黑洞。在极端情形，这个黑洞可能是直接碰撞的结果，这样，它在通过引力辐射安顿自己之前就开始完全扭曲了。不论哪种情形，都会释放大量引力波，带走两个黑洞结合的巨大质量的相当大的部分。

在我们考虑的这个时间尺度上，整个引力波的爆发几乎是瞬间完成的。这个辐射不会在宇宙产生更多的巨大扭曲效应，从相遇点e看来，它基本上包含在一个薄薄的球层里，以光速永远向外扩展。如果用共形图来示意（图3.26），能量爆发是一个从e向[image: ]
 是我们前一个世代的“[image: ]
 ”）扩展的光[image: ]
 尽管可以认为辐射最终会无限衰减，从而在它到达[image: ]
 时已经微不足道了，但是如果以正确的方式来看这个状态，我们会发现并不真是那么回事儿。回想一下3.2节讲的，引力场可以用[image: ]
 张量K来描述，满足共形不变的波动方[image: ]
 。因为波动方程是共形不变的，我们可以认为K像图3.26描述的那样传播，其中未来边界[image: ]
 可以认为是普通的3维类空曲面。波在有限时间内到达[image: ]
 ，K在那儿具有有限值，可以根据图3.26的几何进行估计。这时，因为K与我们在图3.26中用的共形度规标度的共形张量C之间的关系（3.2节中的“[image: ]
 ”），我们看到共形张量C在[image: ]
 处等于零，但它有经过[image: ]
 的非零法向导数（见图3.27，比较图3.6）。根据附录B12的讨论，我们看到法向导数的出现有两个直接效应。一个是通过叫“柯顿约克”（“Cotton York”）张量的共形曲率影响共形界面（[image: ]
 -）的共形几何，这样我们就不能指望下一个（我们的）世代的空间几何在大爆炸时刻恰好就是FLRW型的几何，而肯定会存在些许的不规则性。第二个也更加直接的可观测效应，就是沿着辐射方向重重地“冲击”[image: ]
 场物质——即3.2节讨论过的新暗物质的初始相，见图3.27。



[image: ]
图3.26　两个巨型黑洞在前一个世代的相遇将引起猛烈的引力辐射爆发，这将表现为CMB天空上的温度增强或减弱（依赖于整体几何）的一个圆圈。



如果点u代表我们当下的时空位置，那么u的过去光锥[image: ]
 （u）代表我们能直接“看见”的宇宙的一部分。于是，[image: ]
 （u）

[image: ]
图3.27　引力波爆发与3维界面相遇时，会在波动方向“冲击”下一个世代的初始物质。



与解耦曲面[image: ]
 的界面就是能在CMB中直接观测的东西。可是因为在严格的共形表示[image: ]
 非常接近（图中大约是世代总高度的1%）界面[image: ]
 ，所以即使将它视[image: ]
 （u）与[image: ]
 的界面，也不会错得太远。[3.85]
 如果忽略我们世代的任何非均匀物质密度效应，那么我们看到的几何将是一个球面。如果假定我们可以忽略前一个世代的非均匀物质密度效应，那么e的未来光[image: ]
 （e）也会与[image: ]
 相交于一个几何球面。于是，我们通过在CMB留下的效应而直接看到的黑洞在e点相遇发出的那部分辐射，就是两个球面在[image: ]
 的相交，它在几何上恰好是一个圆圈獉獉C，这里我忽略了3维曲[image: ]
 的细微差别。

引力波爆发给（假想的）原初暗物质带来的能量动量脉冲（即“冲击”）在朝着或离开我们的方向上也会有一个分量，依赖于u, e和相交曲面的几何关系。朝向或离开我们的效应，在整个圆周C上是处处一样的。于是，我们预期前一个世代的每一次黑洞相遇（即两个球面相交），都会在CMB天空留下一个圆圈，它对整个天空的背景平均CMB温度有着或正或负的贡献。

作为一个有用的类比，我们想象在平静无风的日子里细雨下的一个小池塘。每一滴雨都会激起一圈微澜，从一点向外散开。但如果雨滴很多，那么池塘里的涟漪就很难一个个分辨，它们会连续向外扩散，一个叠加另一个。每个雨滴都可以视为上面想象的黑洞的一次相遇。过一会儿，雨停了（就像黑洞最终通过霍金蒸发消失了），我们只看见池塘的随机波动的涟漪，从涟漪的照片看，很难确定那些模式是怎么形成的。不过，假如我们对模式进行适当的统计分析，应该可能（如果下雨的时间不是很长）重构原来雨点的时空分布模式，从而相信那些涟漪的确是具有这种性质的离散雨滴形成的。

我想，CMB的这类统计分析应该可以为CCC的建议提供很好的检验。所以，2008年5月偶然去普林斯顿大学时，我借机拜访了斯佩格尔（David Spergel），他是CMB数据分析的世界级专家。我问他有没有谁在CMB数据中见过这种效应，他回答“没有”，接着又说，“但也没人那么看过！”然后，他把这个问题交给他的一个博士后哈简（Admir Hajian），对WMAP卫星天文台的数据进行初步分析，尝试寻找是否存在这种效应的证据。

哈简做的是，选取一系列不同的半径，从1°角半径开始，然后以0.4°的幅度逐步增大角半径到大约60°（一共171个半径）。对每个半径，以均匀分布在天空的196 608个不同点为中心的圆周，都具有环绕那个圆周的平均CMB温度。然后，画出直方图，看是否存在预期的对完全随机数据的“高斯行为”的显著偏离。起初，他看到了一些“尖峰”，似乎清楚显现了大量具有CCC预言特征的圆圈。然而，不久就发现那不过是假象，因为有些圆圈通过了天空的某些特殊区域，与我们银河系的定位有关，而我们知道那儿比正常的CMB天空更热或更冷。为消除假效应，需要叠加星系平面附近的信息，经过这些步骤，假“尖峰”就被有效清除了。

这里应该指出的一点是，不管怎么说，形成尖峰的大量圆圈在天空的半径都超过了30°，而根据CCC，假如我们前一世代大致有着和我们世代一样的历史，圆圈的半径不该有那么大。原因在于，这里考虑的巨黑洞的相遇不该出现在前一世代的“现在时刻”之前，而我们世代的“现在时刻”大约在共形图的2/3左右（图3.28）。简单的几何表明，如果黑洞相遇的e点发生在前一世代的共形图的2/3以后，那么从我们的视点u看，圆圈的半径一定小于30°（与很多尖峰矛盾）。于是，这些效应可能产生的温度关联不会延伸到60°天球以外。在观测到的CMB温度关联中似乎真有落在大约60°以外的，这是很奇怪的事情。据我所知，标准的暴胀图景无法解释这一点，这也许又可以作为CCC建议的一个支持。



[image: ]
图3.28　在共形图中，我们似乎处于我们世代的2/3。假如前一世代的最早黑洞相遇也在那个时候，则我们可以预期存在一个60°的角关联界限。



在哈简的分析里，去掉那些尖峰后，还留下很多不同的看似显著的对高斯随机性的系统偏离。这些偏离，包括额外的角半径在7°和15°之间的冷圈，看起来特别值得关注，而且我认为它还需要解释。这些效应有可能是某些与CCC无关的虚假成分的结果，但我看关键问题在于，对随机的偏离是否关联着这样的事实：我们进行平均的天空区域确实就是圆，而不是别的形状，因为在CMB扰动的圆周性质似乎是CCC预言的一个基本特征。于是，我建议重新分析，但要对天球施行一种保持面积不变的“扭曲”（见图3.29）。这样，根据分析，天球的圆圈会显得更像椭圆。我曾提出进行3种不同形式的分析，一个没有天球变形，一个有小变形，一个有大变形。我预料CCC将预言非高斯效应在无扭曲时最大，在小扭曲是略有减小，而在大扭曲时也许会完全消失。

[image: ]
图3.29　将CMB天空扭曲到球极坐标（用公式θ′=θ，φ′=φ+3aπθ2
 -2aθ3
 ），使圆变得更像椭圆。



然而，分析结果（哈简在2008年秋做的）令我惊讶！分析完整而系统地覆盖了从角半径8.4°到12.4°的区域（包含12个不同的柱状图），微弱的天球扭曲确实非常清楚地强化了这个特别的效应，而更大的天球扭曲也真的使它消失了。在柱状图的其他部分，我们看到多少有些相似的证据都表明了对我们所考察的圆周形状的敏感。一开始，我为这个发现惊呆了，简直不敢想象如何去解释小量扭曲的强化效应，不过我突然想到一种可能——也许我们自己世代的物质分布（幸好）存在巨大的不均匀性，它可能把圆周图像扭曲成椭圆的。[3.86]
 回想一下2.6节讲的，外尔曲率的存在可以显著扭曲图像（图2.48）。小扭曲产生的强化效应（根据我建议的图像）可以从一个意外的一致性产生出来——在天空的某些区域，我们施行的人为的天球扭曲与外尔曲率产生的实际扭曲，有着惊人的一致性。在其他区域，扭曲会带来更大的不一致，但在适当条件下，效应也可能是总体强化的，因为那些不一致产生的效应很容易在“噪声”中消失。

遗憾的是，外尔曲率导致的显著扭曲让分析变得更复杂了。为了看清在u和3维解耦曲面[image: ]
 之间的直线上哪些地方有显著的外尔曲率，我们最好是把天空划分为小区域。也许这可以和宇宙物质分布的不均匀性联系起来（例如巨大的“空穴”）。[3.87]
 无论如何，这种情形总有不同寻常的诱人之处，似乎就等着我们去观测了。我们当然希望这些问题能在不远的将来得到澄清，那样的话，共形循环宇宙学的物理地位也能很快地以清晰的方式确定下来。

尾声

汤姆疑惑地看着阿姨，然后说，“那是我听过的最疯狂的想法！”

汤姆想回家了，大步走向阿姨的车，阿姨跟在后面。突然，他停下来，看雨滴落在水磨旁的池塘里。雨比刚才小多了，在水面形成小小的涟漪，每一颗雨滴都清晰可见。汤姆看了一会儿，禁不住地好奇……
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附录

附录A　共形标度，2-旋量，麦克斯韦和爱因斯坦理论

这里的多数方程都用2旋量形式。这倒不是必须的，其实我们也都给出了大家更熟悉的4-张量形式。不过，2旋量形式不仅能更简单地表述共形不变的特性（见A6），也能更系统地从整体上理解无质量场的传播和相应的其构成粒子的薛定谔方程。

在写方程时，我们遵从以前的约定，包括抽象指标（参见Penrose and Rindler，1984，1986）[A.1]
 ，不过这里宇宙学常数用Λ而不用λ。那本书里的标量曲率“Λ”在这儿为R/24。方程前面的记号P&R指那部书，其实所有需要的方程都可以在第2卷中找到。这儿的爱因斯坦张量Eab
 是那儿的“爱因斯坦张量”Rab
 -Rgab
 /2的负值（而里奇张量Rab
 的符号与那儿的相同），所以爱因斯坦场方程为（见§2.6和§3.5）

[image: ]


A1.2-旋量记号：麦克斯韦方程

2旋量形式采用抽象旋量指标（在复2维旋量空间中），我用斜体大写拉丁字母，无撇的（A, B，C，……）或带撇的（A′，B′，C′，……），它们在复共轭下交换。每个时空点的复化正切空间是无撇旋量空间与带撇旋量空间的张量积。于是我们可以用抽象指标的恒等式：

a=AA′，b=BB′，c=CC′，……

其中斜体小写拉丁字母a, b，c，……指时空的正切空间。更确切说，上标的是正切空间，而下标的是余切空间。

反对称麦克斯韦场张量Fab
 （=-Fba
 ）可以用对称的2指标2旋量φAB
 （=φBA
 ）表示为2旋量形式

[image: ]


其中量[image: ]
 定义了旋量空间的复辛结构，通过如下抽象指标方程与度规联系：
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旋量指标的提升和下降遵从如下惯例（ε上的指标顺序很重要！）
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以荷流矢量J a为场源的麦克斯韦场方程（在§3.2统写为[image: ]
 F=4πJ）为

[image: ]


（其中指标外的方括弧表示反对称化，圆括弧表示对称化），荷流守恒方程为
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它们对应的2旋量形式（P&R5.1.52，5.1.54）为
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无源（Ja=0）时，我们得到自由麦克斯韦方程（§3.2写为[image: ]
 F=0）
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A2.无质量自由场（薛定谔）方程

最后那个方程，是自旋为n/2（＞0）的无质量粒子的自由场方程（P&R4.12.42），或“薛定谔方程”[A.2]
 在n=2的情形
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其中φABC……E
 有n个指标，而且是全对称的：
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在n=0情形，场方程通常为□φ=0，这里达朗贝尔（D’Alembertian）算子□定义为

但在弯曲时空中，我们要用算子[image: ]
 a指协变微分，所以在这儿我们更喜欢用如下形式的方程（P&R6.8.30）
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在我们将要讨论的意义上（见A6），这个方程是共形不变的。

（这里[image: ]
 是曲率标量。）

A3.时空曲率量

黎曼克里斯多夫（Riemann Christoffel）曲率张量Rabcd
 具有如下对称性
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且与导数对易子有如下关系（P&R4.2.31）：

这个关系确定了Rabcd
 的符号约定。我们这里分别定义里奇和爱因斯坦张量和里奇标量如下：
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外尔共形张量Cabcd
 定义为（P&R4.8.2）
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它与Rabcd
 有相同对称性，但所有的迹为零：
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利用旋量，我们可以写成（P&R4.6.41）

其中共形旋量ΨABCD
 是全对称的：
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Rabcd
 的其他信息包含于标量曲率R和里奇（或爱因斯坦）张量的零迹部分，而后者隐含于旋量ΦABC′D′
 ，它具有对称性与厄米性（Hermiticity）：

其中（P&R4.6.21）
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A4.无质量引力源

在附录B，我们将特别考虑（对称）源张量Tab
 的迹为零
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时的爱因斯坦场方程，因为这个条件正好描述无质量（即零静止质量）的引力源，告诉我们旋量指标的量[image: ]
 有对称性

[image: ]


散度方程[image: ]
 ，可以改写为
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上面的爱因斯坦方程现在可以写成（P&R4.6.32）
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如果有静止质量，因而Tab
 有迹
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则爱因斯坦方程有如下形式
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A5.毕安基恒等式

一般的毕安基（Bianchi）恒等式

[image: ]


，可以写成如下的旋量形式（P&R4.10.7，4.10.8）：
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当R为常数时——无质量源的爱因斯坦方程出现的情形——我们有

[image: ]


其中隐含右边关于BCD对称。结合无质量源的爱因斯坦方程，我们得到
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（见P&R4.10.12）注意，当TABC′D′
 =0时，我们有方程（P&R4.10.9）
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这就是A2的无质量自由场方程在n=4（即自旋2）的情形。

A6.共形标度

根据共形标度（Ω＞0均匀变化）
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我们采用如下抽象指标关系
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算子[image: ]
 现在必须如下变换
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这样

[image: ]


对一般以旋量指标表示的量的作用应如下生成：
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其中
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这些法则确定了我们处理多个下标的量（每个指标一项）的方式。（上标有对应处理方式，但这里不需要。）

我们选择无质量场φABC……E
 的标度为
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用上面的约定，我们看到
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于是，不论哪边为零，另一边也为零，只要满足无质量自由场方程是标度不变的。对有源的麦克斯韦方程，我们发现整个系统[image: ]
 的共形不变性（见A2的P&R5.1.52， 5.1.54）由下面的标度保证：

因为我们看到
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A7.杨米尔斯场

杨米尔斯方程构成了我们当今关于基本粒子强弱相互作用的认识基础。更重要的是，只要我们忽略可以通过希格斯（Higgs）场的后续作用而生成的质量，那么这些方程也是共形不变的。杨米尔斯场强度可以用一个张量（“丛曲率”）来表示：
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其中抽象指标Θ，Γ，……指与粒子对称性相关的内禀对称群（U（2），SU（3）或其他群）。我们可以用旋量（P&R5. 5.36）表示丛曲率：[image: ]
 对幺正内禀群，这里内禀下标的复共轭变为内禀上标，反之亦然。场方程将其镜像反射为麦克斯韦方程，这里我们提供了额外的内禀指标。于是，麦克斯韦理论的共形不变性也适用于杨米尔斯方程，因为内禀指标Θ，Γ，……不受共形标度的影响。
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A8.零静止质量能量张量的标度

应该指出，对迹为零的能量张量[image: ]
 而言，我们发现标度（P&R5.9.2）
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将保持守恒方程[image: ]
 ，因为我们看到

[image: ]


在麦克斯韦理论中，我们有一个用Fab
 表示的能量张量，它可以变换为如下旋量形式（P&R5.2.4）
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在杨米理论的情形，我们只是多几个指标：
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对无质量标量场，满足我们先前考虑的方程[image: ]
 （P&R6.8.30），我们有共形不变性（P&R6.8.32）
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其中
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其能量张量（有时称为“新改进的”[A.3]
 ）为（P&R6.8.36）
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C为正常数，满足需要的条件
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A9.外尔张量共形标度

共形旋量ΨABCD
 隐含了时空共形曲率的信息，是共形不变的（P&R6.8.4）s
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注意这里的共形不变与满足无质量自由场方程的要求，有一点奇怪（却很重要）的偏差，在那儿，右边应该多一个因子Ω-1
 。为融合这点偏差，我们可以定义一个处处与ΨABCD
 成正比的量ψABCD
 ，其标度遵从
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我们还发现真空（Tab
 =0）中引力子的“薛定谔方程”[A.4]
 （P&R4.10.9）
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也是共形不变的。在§3.2，以上方程写作
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相应于外尔张量Cabcd
 （A3，P&R4.6.41），我们可以定义
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其对应的标度为（在§3.2中写作[image: ]
 ）
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附录B　界面处的方程

和附录A一样，我们遵从以前的约定，包括抽象指标（参见Penrose and Rindler，1984，1986），不过这儿的宇宙学常数用Λ而不用λ。那部书里的标量曲率“Λ”在这儿为R/24。下面的具体分析，在某些方面是不完全的，也不是最后确定的，那些建议很可能需要改进和更完备的处理。不过，我们看来已经有了确定的经典方程，使我们能以和谐一致且完全确定的方式从一个世代的遥远未来续到下一个世代的大爆炸之后的区域。

B1.度规[image: ]


我们根据第3部分的思想，来考察穿越界面3曲面[image: ]
 的一个邻域。我们曾假定包含[image: ]
 的光滑时空存在一个“颈圈”[image: ]
 ，它可以向[image: ]
 的过去和未来两个方向延伸，而在界面[image: ]
 之前只存在无质量场。我们在颈圈内选取光滑度规[image: ]
 ，并至少在局域上、以某种初始任意的方式满足给定的共形结构。令爱因斯坦的物理度规在[image: ]
 之前的4区域[image: ]
 中为[image: ]
 ，而在紧跟[image: ]
 的4区域[image: ]
 中为[image: ]
 ，其中
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（注意，这里与§3.2的约定不尽相同，爱因斯坦物理度规gab
 没有“戴帽”。不过，附录A中的具体公式仍然成立。）为方便记忆，我们不妨将符号“＾”和“ˇ”与[image: ]
 的时空点上的对应部分的零锥联系起来。在每个那样的区域里，我们假定固定宇宙学常数Λ的爱因斯坦方程成立，还假定所有引力源在更早的区域[image: ]
 中都是无质量的，因而其能量张量[image: ]
 是无迹的。
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因为后面马上出现的理由，我用不同的字母[image: ]
 来表示[image: ]
 中能量张量，而且会看到（为了保持形式的一致），这个张量实际上将获得一个很小的迹
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这样，在[image: ]
 中会出现一个能量张量的静止质量分量。可以猜想，这与Higgs机制的静止质量生成有关[B.1]
 ，但这里不探讨那个思想。（应该指出，“戴帽”的量，如[image: ]
 等等，分别通过[image: ]
 或相应的[image: ]
 ，而“反戴帽子”的量，如[image: ]
 则通过[image: ]
 ，提升或下降其指标。）爱因斯坦方程分别在区域[image: ]
 成立，于是我们有“戴帽”和“反戴帽”的形式：

[image: ]


这里我假定两个区域有相同的宇宙学常数[B.2]
 ，于是

[image: ]


这时，跨3维穿越界面[image: ]
 的度[image: ]
 是完全自由选择的，但是光滑的，而且与给定[image: ]
 的共形结构一致。然后，我提出一个建议，它看起来能以某种正则而恰当的方式唯一确定度[image: ]
 的标度，这样就可以最终选定一个确定[image: ]
 ，我用标准的斜体记号“gab
 ”来表示。另外，不[image: ]
 是否确定为gab
 ，我都用标准的斜体符号来表示曲率量Rabcd
 等。

B2.[image: ]
 的方程

下面，我先考虑区[image: ]
 的方程，然后再处理区域[image: ]
 （见B11）。我们可以将爱因斯坦（和里奇）张量的变换法则（P&R6.8.24）写成

[image: ]


和（P&R6.8.25）

[image: ]


即

[image: ]


最后这个方程有着特别的纯数学趣味，是所谓的卡拉比（Calabi）方程的一个例子[B.3]
 。但它也有物理学的意义，是一个共形不变自耦合标量场[image: ]
 的方程，在R=4Λ时，可以写成

[image: ]


我将在下面说明，这个“[image: ]
 方程”的每个解为我们提供一个新度规，其标量曲率有常数值[image: ]
 方程的共形不变性体现在如下事实：如果我们选择一个新獉共形因子[image: ]
 ，并从gab
 变换到新共形相关的度规[image: ]


[image: ]


那么[image: ]
 场的共形标度

[image: ]


给我们如下方程（A8已经说过；见P&R6.8.32）

[image: ]


由此可直接得到我们需要的非线性[image: ]
 方程的标度不变性。

（注意，当Ω[image: ]
 时，我们回到爱因斯坦的[image: ]
 度规，[image: ]
 =1，方程变成恒等式[image: ]


我们在A8看到，对这样的一个物理[image: ]
 场，其能量张量獉獉在无[image: ]
 项时为（P&R6.8.36）

[image: ]


其中C为常数。而且，我们还发现在[image: ]
 方程中，[image: ]
 项不会破坏守恒方[image: ]
 ，所以我们也用它来表达[image: ]
 场的能量张量；为与下面的讨论一致，我选择

[image: ]


与上面（P&R6.8.24，B2）比较，我们从度规[image: ]
 的爱因斯坦方程

[image: ]


看到

[image: ]


对无迹的能量张量，我们看到标度T[image: ]
 保持守恒方程，于是我们得到一种多少有些令人惊奇的爱因斯坦理论的新形式：对无质量引力源Tab
 ，关于[image: ]
 度规的方程为

[image: ]


B3.幽灵场的作用

Ω可以看作无质量自耦合共形不变场[image: ]
 的一个特殊情形，我称它为幽灵场[B.4]
 。它没有提供在物理上独立的自由度，其出现（在a[image: ]
 度规下）只是允许我们进行自由标度，从而重新标度物理度规而获得一个与爱因斯坦度规共形的光滑度[image: ]
 ，光滑地覆盖相邻世代之间的每一个交集。有了这样一个覆盖3维跨界曲面的度规，我们就能通过具体的经典微分方程，详细研究满足CCC要求的世代之间的确定联络。

幽灵场的角色就是告诉我们如何标度度规[image: ]
 回到物理度规（通过[image: ]
 ，从而“跟踪”爱因斯坦真实的物理度规。这样，我们可以说爱因斯坦方程在前一世代的界面空间[image: ]
 成立，不过这时用度规[image: ]
 来表达为[image: ]
 ；就是说，我们表达爱因斯坦方程，要求时空区[image: ]
 内的所有物理场（假定无质量且有正确的共形标度）的总能量张量Tab
 必须等于幽灵场的能量张量Tab
 [Ω]。尽管可以简单把这看作爱因斯坦理论的新形式（用[image: ]
 ab），但它还有更微妙的东西。它允许我们将方程拓展到甚至超越它的未来边界[image: ]
 。但是，为了有效实现这一点，我们需要更仔细地考察相关物理量的方程和它们在接近[image: ]
 时的预期行为。而且，我们还需要认识并且清除度规（即共形标度Ω）的自由[image: ]
 度——那起初是为了我们感兴趣的“颈圈”[image: ]
 而多少有些随意地选择的。

就眼下情形，共形标度Ω确实有一个值得关注的自由度。迄今为止，我们需要Ω满足如下条件：从爱因斯坦物理度规[image: ]
 得到的度规[image: ]
 在穿过[image: ]
 时是有限、非零且光滑的。尽管如此要求Ω的存在显得有些过分，Helmut Friedrich[B.5]
 也得到过很强的结果，使我们可以预期，在正宇宙学常数时，在无质量源的完全膨胀宇宙模型中，无质量辐射场的所有自由度都包含在光滑（类空）的[image: ]
 之中。换句话说，我们相信可以找到[image: ]
 的一个光滑未来共形边界[image: ]
 ，这是无限膨胀模型的一个多少有些自然的结果，其中所有引力源都遵从共形不变方程传播的无质量场。这里应该指出，不需要度规[image: ]
 的标量曲率R为常数，当然更不需要R=4Λ，于是带我们回到爱因斯坦[image: ]
 度规的共形因子Ω-1
 不必满[image: ]
 度规下的[image: ]


B4.[image: ]
 的法向N

我们看到，从下面趋近[image: ]
 时，Ω→∞，因为Ω的作用就是为[image: ]
 处的有限度规[image: ]
 提供一个无限大的标度，变成前一个世代的遥远未来。然而，我们发现量

[image: ]


以光滑的方式（因为下面的理由，负号是必须的）从下面趋于零，从而使

[image: ]


在3维界面[image: ]
 上非零，于是为我们在[image: ]
 的时空点上提供了[image: ]
 的未来方向的类时4维法向量N。

我们的意思是，让这个特殊的“ω”连续光滑地从区域[image: ]
 通过[image: ]
 进入区域[image: ]
 ，而且有非零导数，从而真正变成同样的（正的）量“ω”（因为这一点，“ω=-Ω-1
 ”中的负号是必须的）。还应该指出，“正规化”条件（P&R9.6.17）

[image: ]


在只有无质量源引力场时，是共形无限远（这里[image: ]
 ）的一个自动的一般性质，于是

[image: ]


是[image: ]
 的单位法向量，与共形因子的特殊选择无关。

B5.事件视界区域

顺便说一句，我们看到可以很容易从这儿导出§3.5中提到的一个事实：任意宇宙学事件视界的截面的极限面积必然等于12π/Λ。任何事件视界（在前一个世代的）都是[image: ]
 上某个永恒观测者的未来终点o+
 的过去光锥[image: ]
 ，与§2.5说的一样（见图2.43）。于是，从下面趋近o+
 时，[image: ]
 的截面的极限面积为4πr2
 ，这里r（在g度规下）是截面的空间半径。在[image: ]
 度规的情形，这个面积为4πr2
 Ω2
 ；我们还容易从以上的讨论（B4）看到，当截面趋近o+
 时，Ωr的极限趋于[image: ]
 ，于是我们需要的事件视界的面积实际上等于4π×（3/Λ）=12π/Λ。（尽管论证是在CCC背景下进行的，我们所要求的只是类空共形无限远具有很小程度的光滑性，正如Friedrich证明的，[B.6]
 这在Λ＞0时是一个很弱的假定。）

B6.倒数建议

我们的特殊情形当然存在缺陷：在描述从[image: ]
 的过渡时，不论Ω还是ω，我们都没有光滑变化的量——它们以均匀的方式描述回到爱因斯坦度规[image: ]
 的标度。但恰当解决这个问题，需要利用前面提到过的倒数建议ω=-Ω-1
 ，然后我们很方便考虑如下定义的1-形式：[image: ]


[image: ]


即

[image: ]


只要我们坚持倒数建议所蕴含的假设，这个1-形式在穿过[image: ]
 时

是有限而连续的。这个量[image: ]
 包含了时空的度规标度信息，尽管

（必然）有些许的模糊。[B.7]
 我们可以综合出一个参数τ，使

[image: ]


我们看到，即使这儿也有符号改变的老问题，因为尽管[image: ]
 对

以Ω-1
 取代Ω（或Ω-1
 取代ω）并不敏感，但从Ω-1
 到ω还是有符号改变。不管怎么说，我们可以认为共形因子的符号无关紧要，因为在[image: ]
 的新标度中，共形因子Ω和ω是以平方出现的，所以即使用正号而不用负号，也可以认为只是一个习惯问题。不过，正如我们在附录A中说的，还有很多量是用非平方的Ω（或ω）标度的，最突出的是标度ΨABCD
 =ψABCD
 与[image: ]
 之间的差别，导致在空间[image: ]
 中

[image: ]


因为那儿的爱因斯坦物理度规为[image: ]
 ，使我们有

[image: ]


（这个约定不同于我们在§3.2的约定，因为现在爱因斯坦方程是在戴帽的度规下成立的。）于是，考虑到物理量在穿过[image: ]
 的光滑行为（Ω和ω分别在通过∞和0时改变符号），我们必须小心跟踪这些符号的物理意义。

然而，这里利用的Ω和ω之间明确的倒数关系依赖于[image: ]
 度规标度的严格选择，即满足条件

R=4Λ

正相应于[image: ]
 （见B1）。这个标度至少很容易局域地调整，只需要为[image: ]
 选一个新的（局域的）度规[image: ]
 ，满足

[image: ]


其[image: ]
 方程在界面的光滑解。但是，[image: ]
 方程有很多可能[image: ]
 解可以选择，所以这个g度规还不是我们寻找来以正则方式覆盖界面的唯一g度规。我们马上将看到需要度规[image: ]
 满足的进一步的要求。现在，我们只假定[image: ]
 度规的选择满足R=4Λ（即我们重新

将上面的g[image: ]
 作为[image: ]
 的新选择）。如果没有R=4Λ的限制，Ω和ω之间的倒数关系就不可能精确，尽管对我们指望从托德建议[B.8]
 （见§2.6的末尾和§3.1，3.2）寻找的那种类型的标度因子ω来说，在以纯辐射为引力源的大爆炸情形（与托尔曼的充满辐射的解一样，见§3.3）[B.9]
 ，标度因子在趋近过去的大爆炸极限时，其行为真就像与前一个世代的某个Ω标度因子的光滑延拓的倒数成正比。对[image: ]
 的度规，选择R=4Λ，就是为了将这个比例因子固定为（-）1。这一点可以用下面的事实来说明：关系

[image: ]


依赖于对共形因子Ω的限定，即要求它转换为其倒数的负数ω=-1/Ω而不是（例如）-A/Ω。上面的关系多少有些令人惊奇，它出现在我们用散度算子[image: ]
 作用于[image: ]
 ，然后用Ω的[image: ]
 方程。当这个限制用于R，即选择[image: ]
 的某个特殊形式（而不是一般的形式，如dΩ/（Ω2
 -A））时，就会有上面的关系。注意在[image: ]
 （那儿Ω=∞），我们必须有

[image: ]


还有[image: ]
 的法向长度为[image: ]
 ，正如前面指出的（P&R9.6.17）。

B7.跨[image: ]
 的动力学

凭什么相信我们的动力学方程允许我们以毫不含糊的方式穿过[image: ]
 呢？我假定爱因斯坦方程在前一世代的遥远未来成立，不过所有的源都是无质量的，而且遵从确定的决定性的共形不变的经典方程演进。我们可以假定那些方程是麦克斯韦方程、无质量的杨米尔斯方程和狄拉克外尔类型的方程[image: ]
 （狄拉克方程的零质量极限），有些粒子作为规范场的源，根据§3.2，在静止质量趋于零时，它们都取极限形式。它们与引力场的耦合，表达在方程Tab
 =Tab
 [Ω]中，其中Ω是幽灵场。我们知道，Tab
 [Ω]在[image: ]
 应该是有限的，尽管Ω在那儿是无限大，因为Tab
 本身在[image: ]
 应该是有限的，蕴涵在Tab
 中的场的传播是共形不变的，因而与[image: ]
 在[image: ]
 中的位置没有特别的关系。CCC的建议是，只要情形不会变得更复杂，例如通过希格斯机制（或其他什么更准确的可能方式）从寻常的引力源获取质量，那么那些物质源的同样的共形不变方程一定会延续到大爆炸之后的区域[image: ]
 。不过，我们将看到，在穿过[image: ]
 之后不久，即使对那种罕见的假想情形，我们也不能避免静止质量以某种形式出现（见B11）。

B8.共形不变Dab
 算子

为理解场源[image: ]
 的物理意义，认识那个区域的爱因斯坦方程是如何运行的，我们先来具体看看Tab
 [Ω]：

[image: ]


因为ω=-Ω-1
 ，它可以写成

[image: ]


这是一个有趣的方程，趣味就在于左边的2阶算子

[image: ]


作用于共形权重为1的标量时（这儿的算子作用于标量时，AB的额外对称不起作用），是共形不变的——最早指出这一点的是Eastwood和Rice。[B.10]
 它可以用张量表示为（用Rab
 的符号约定）

[image: ]


量ω确实有共形权重1，因为假如[image: ]
 依照

[image: ]


进一步重新标度，然后[image: ]
 度规下的[image: ]
 定义来镜像反射[image: ]
 度规下的ω，

[image: ]


则我们看到

[image: ]


（即ω有共形权重1）。于是

[image: ]


我们可以用算子形式来表示这个共形不变性

[image: ]


[image: ]
 度规的爱因斯坦方程，可用以上算子用[image: ]
 度规写出来：

[image: ]


它告诉我们，如果Tab
 （我们相信）在穿过[image: ]
 时是光滑的，则量Dab
 ω本身在穿过[image: ]
 时必然在3阶项为零。特别是，Dω=0在[image: ]
 上为零的事实告诉我们，

[image: ]


我们还可以将它重写为（在[image: ]
 上）

[image: ]


（其中，和B4一样，[image: ]
 ，它告诉我们[image: ]
 的法向在[image: ]
 上是“无剪切的”，这是[image: ]
 在它的每一点都是“脐点”的条件。[B.11]


B9.保持引力常数为正

如果考察无质量引力源场（如Tab
 描述的）与引力场（或“引力子场”）ψABCD
 之间的的相互作用（如A5的方程P&R4.10.12，“戴帽”形式的或用ω=-Ω-1
 写的），我们可以更好地理解CCC所蕴涵的物理意义。我们有

[image: ]


我们可以由此导出等价的方程，用“戴帽”的量，可以写成

[image: ]


我们看到，当ω光滑通过零（由负变正）时，这个方程还保持着良好的行为。这说明了一个事实：决定整个系统演化的一族方程，在[image: ]
 度规下，从[image: ]
 通[image: ]
 到[image: ]
 时，确实不会遇到困难。

想象我们在进入[image: ]
 时回到原来的[image: ]
 度规。于是（除了在[image: ]
 的初始“脉冲”），经典方程呈现给我们的时空[image: ]
 的演化图像，将是一个坍缩的宇宙模型，以反指数方式从无限远向内收缩，看起来很像我们自己宇宙的遥远未来的样子。不过，这儿有一个重要的解释问题，因为当ω改变符号（从负到正）时，“有效引力常数”（特别看上面公式里的-Gω，当ω变大时，右边第一项将起主导作用）在穿过[image: ]
 时会改变符号。[B.12]
 CCC为我们提供的另一个解释是，考虑到与量子场论的一致性等因素，关于早期[image: ]
 区域的物理的特殊解释（具有负引力常数），在引力相互作用变得重要时，不可能以物理方式保持下来。相反，CCC的观点是，当我们继续深入[image: ]
 区域时，用[image: ]
 度规提供的物理解释更为恰当，这时，当下的正共形因子ω取代了当下的负共形因子Ω，有效引力常数也就又变成正数了。

B10.清除虚假[image: ]
 度规自由度

这里生出一个问题：根据CCC的要求，我们需要唯一的进入[image: ]
 的演化。假如没有共形因子的随意性产生的令人讨厌的多余自由度，这本来是不成问题的。眼下，这种自由给我们带来一个虚假的自由度，它会不恰当地影响[image: ]
 的非共形不变的引力动力学。为了让通过[image: ]
 的演化独立于非[image: ]
 的物理所决定的那些额外条件，我们需要清除虚假的自由度。在度规选择中的虚假“规范自由”可以表示为一个共形因子[image: ]
 ，它可以用于[image: ]
 而为我们提供一个新的[image: ]
 度规（与我们前面的度规一致）：

[image: ]


和前面一样，我们在这儿用了

[image: ]


到此为止，我们只要求[image: ]
 上（至少在局域碎片上）光滑变化的正值标量场，满[image: ]
 度规的[image: ]
 方程——这个要求是为了满足标量曲[image: ]
 保持为4Λ。[image: ]
 方程是标准的二阶双曲方程，所以我们指望能得到[image: ]
 的唯一解（在足够细小的颈圈[image: ]
 内），只要[image: ]
 的值獉和它的法向导数的值都能确定为[image: ]
 上的光滑函数。如果我们知道如何选择这些值才能得到某个具有独特性质[image: ]
 的度规，那么结果是直截了当的。于是问题来了：我们该为度规限定什么条件，才能清除这些虚假的自由度？

然而，我们无法做到为[image: ]
 度规强加一个条件（也许还需要[image: ]
 场），让它能共形不变且能保持[image: ]
 标度。这样，考虑一个平凡的例子，我们不能根据我们的需要而要[image: ]
 度规的标量曲率R[image: ]
 具有任何4Λ以外的数值，而要求它恰好具有4Λ的值也不代表对任何场的任何附加条件，因而不能作为进一步的限制来消减我们想清除的虚假自由度。同样的情形（更微妙）也适用于我们对法向的限制：我们不能要求[image: ]
 的法向量[image: ]
 的平方长度[image: ]
 具有某个特别的数值（指标[image: ]
 用度规升降）。因为，假如我们选择任何一个不同于Λ/3的值，那么（如前面看到的，见P&R9.6.17）这个条件不可能满足；而如果所选数值真是Λ/3，那么条件不代表任何对虚假自由的限制。

同样的问题还出现在诸如

[image: ]


的要求，它不代表限定共形因子的任何条件，因为共形不变性（前面说过）满足

[image: ]


这样，[image: ]
 等价于[image: ]
 。这样说来，像[image: ]
 那样的条件，无论如何是没有意义的，因为存在几个分量，而我们所要求的东西只代表[image: ]
 的每个点的两个条件（如在那点确定的[image: ]
 及其法向导数）。而且，还可以看到（正如上面说的），因为关系Dab
 ω=4πGω3
 Tab
 , Dab
 ω在[image: ]
 必然在3阶以上消失，即

[image: ]


然而，一个看似合理的条件也许是，可以要求在[image: ]
 。更确切说，我们可以将此建议写成

[image: ]


实际上，我们可以要求这个量在

[image: ]


上在2阶消失，即

[image: ]


它可能为我们提供一个合适的候选条件，以满足我们为了确定[image: ]
 （从而通过[image: ]
 确定g度规）而对[image: ]
 的每一点的两个要求。

根据Dab
 的定义，这些可能条件将等价于要求

[image: ]


用张量记号，以上两个不同表达式为

[image: ]


这里我们注意（去掉波浪线）

[image: ]


我们还看到

[image: ]


这意味着，我们可以添加的一个（或一对）合理条件为

[image: ]


（它能大为简化上面的条件这里注意，[image: ]
 分别在2阶和3阶为零。反过来，如果在[image: ]
 在2阶和3阶为零，那么在[image: ]
 上

[image: ]


所以，不管哪个等价条件（以形式[image: ]
 [image: ]
 都可以认为是我们要求[image: ]
 应满足的条件。注意，前面B6给出的关系[image: ]
 要求Ω在[image: ]
 上有一个简单极点，于是，如果分母2阶为零，分子[image: ]
 必然是1阶为零的，实际上，[image: ]
 也是一个可能的附加条件形式，根据B8，我们可以想到，当[image: ]
 时，在[image: ]
 上[image: ]
 在下面B11将看到，根据我们的程序，[image: ]
 的能量张量Uab
 必然会得到迹μ，这意味着会出现静止质量的引力源。然而，我们发现迹在[image: ]
 时消失。可以说，当我们尽可能延迟静止质量在大爆炸之后的出现时，CCC的思想会得到最好的落实。相应地，我们还可以认为

[image: ]


为[image: ]
 的每一点确定了两个恰当的数字，从而可以固定g度规。其实我们还发现

[image: ]


如[image: ]
 的零点不是至少为4阶的，上式将在[image: ]
 变成无限大。但这不是问题，因为μ只出现在[image: ]
 度规，其中[image: ]
 代表奇异大爆炸，在那儿，其他无限曲率量将超越μ起主导作用，只要我们取[image: ]
 的零点是3阶的。

我们看到，为[image: ]
 的每一点附加两个条件，有几种不同的可能，这样我们能以唯一的方式确定[image: ]
 ，从而确定g度规。我写本书时，还没能完全确定最恰当的条件（也不知道其中哪些条件独立于其他的条件）。不过，正如前面说的，我倾向[image: ]
 是3阶为零的。

B11.[image: ]
 的物质

为了看清我们的方程在后大爆炸区域[image: ]
 里像什么样子，我们必须用“反帽子”量，以度规[image: ]
 重写方程。前面说过，我将后大爆炸的总能量张量写成Uab
 ，以避免混淆于共形复标度的从[image: ]
 进入[image: ]
 的（无质量）物质的能量张量：

[image: ]


因为[image: ]
 是无迹和无散度的，[image: ]
 也必然如此（标度遵从A8）：

[image: ]


我们将看到，全部后大爆炸能量张量一定包含两个额外的无散度分量，所以

[image: ]


这里，[image: ]
 是无质量场，它应该是幽灵场Ω，现在变成了一个实在的[image: ]
 度规的自耦合共形不变场，因为这时[image: ]
 满足[image: ]
 度规的[image: ]
 方程：

[image: ]


这是必须的，因为[image: ]
 方程是共形不变的，并在g度规下满足[image: ]
 （在[image: ]
 度规下即变成[image: ]
 。前面我们考虑[image: ]
 将“幽灵场”Ω看作[image: ]
 方程在[image: ]
 度规下的一个解，只将它解释为将我们带回物理的爱因斯坦[image: ]
 度规的标度因子；而刚才讲的，正是反过来看问题。在那个度规里，幽灵场只是“1”，因而没有独立的物理内容。现在，我们考虑Ω为爱因斯坦度规[image: ]
 下的一个实在的物理场，而它作为共形因子的解释要反过来了，因为它告诉我们如何回到g度规，在那个度规下，场将为“1”。为了这个解释，共形因子ω和Ω互为倒数是必须的——尽管我们还需要将47负号包括进来。这样，还是-Ω给我们带来了从[image: ]
 回到gab
 的标度。这个“逆转”的解释满足方程，因为在恰当度规下满足[image: ]
 方程的是Ω而不是ω。

相应地，张量Vab
 是场Ω在[image: ]
 度规下的能量张量：

[image: ]


我们看到

[image: ]


注意它具有迹和散度为零的性质：

[image: ]


重要的是，ω在g度规下满足的方程不是[image: ]
 方程，因为我们已经看到，满足那个方程的是Ω，即乘以（-1）ω的倒数，从而

[image: ]


即

[image: ]


相应地，[image: ]
 度规的标量曲率不限于等于4Λ。相反，我们有（见B2，P&R6.8.25，A4）：

[image: ]


且

[image: ]


于是

[image: ]


由此我们导出（见B6）

[image: ]


全能量张量[image: ]
 满足爱因斯坦方程，所以，除[image: ]
 外，我们还有

[image: ]


因为[image: ]
 都是无迹的，需要[image: ]
 把迹找回来：

[image: ]


[image: ]


假定以上关于[image: ]
 的表达式，我们可以计[image: ]
 如下：

[image: ]


从而得到下面关[image: ]
 的表达式：

[image: ]


它需要进一步解释。

B12.[image: ]
 的引力辐射

无限共形标度的度规的一个特征在于，当我们从[image: ]
 （度规为[image: ]
 ）通[image: ]
 （度规为gab
 ）到[image: ]
 （度规为[image: ]
 ）时，引力的自由度（初始时在[image: ]
 度规下用ψABCD
 描述，通常[image: ]
 非零）以什么方式转换成[image: ]
 度规下的其他量。因为我们有（A9，P&R6.8.4）

[image: ]


共形行为

[image: ]


告诉我们

[image: ]


从而引力辐射在大爆炸中被大大地抑制了。

然而，在[image: ]
 中由ψABCD
 描述的引力辐射的自由度并没留下它们在早期阶段的[image: ]
 的印记。为看清这一点，我们指出，微分如下关系

[image: ]


可得到

[image: ]


于是，即使外尔曲率在[image: ]
 为零，它的法向导数还是提供了在[image: ]
 的引力辐射（无引力子）的度量：

在[image: ]
 上，[image: ]
 另外，根据Bianch恒等式（A5，P&R4.10.7，4.10.8）

[image: ]


我们有

[image: ]


由此

[image: ]


算子[image: ]
 切向地作用于[image: ]
 （因为[image: ]
 ），所以这个方程代表了一个约束，限定[image: ]
 上的行为方式。我们还看到

[image: ]


由此可见，外尔张量在[image: ]
 的法向导数的电部分

[image: ]


基本上是在[image: ]
 上的

[image: ]


而磁部分

[image: ]


根本上就是在[image: ]
 上的

[image: ]


（εabcd是斜对称Levi Civita张量），这就是描述[image: ]
 的内禀共形曲率的Cotton（-York）张量。[B.13]


附录注释

[A.1]R.Penrose, W.Rindler（1984），Spinors and space time, Vol.I：Two spinor calculus and relativistic fields, Cambridge University Press.R.Penrose, W.Rindler（1986），Spinors and space time, Vol.II：Spinor and twistor methods in space time geometry, Cambridge University Press.

[A.2]P.A.M.Dirac（1982），The principles of quantum mechanics，4th edn.Clarendon Press[1st edn 1930].E.M.Corson（1953）Introduction to tensors, spinors, and relatavistic wave equations.Blackie and Sons Ltd.

[A.3]C.G.Callan, S.Coleman, R.Jackiw（1970），Ann.Phys.（NY）59 42.E.T.Newman, R.Penrose（1968），Proc.Roy.Soc.，Ser.A 305 174.

[A.4]这是在广义相对论线性极限下的旋量-2 Dirac Fierz方程。P.A.M.Dirac（1982），The principles of quantum mechanics，4th edn.Clarendon Press[1st edn 1930].M.Fierz, W.Pauli（1939），‘On relativistic wave equations for particles of arbitrary spin in an electromagnetic field’，Proc.Roy.Soc.Lond.A173 211-232.

[B.1]现在的形式很可能需要修正，从而把[image: ]
 中衰减的静止质量也包含进来（遵从§3.2）。然而，这很可能使问题大为复杂，所以到目前为止我只限于关心更容易处理的情形，假定我们的“颈圈”不包含[image: ]
 中的静止质量。

[B.2]我并不认为[image: ]
 本身是一个大不了的假设，那不过是一个习惯问题。眼下看来，物理常数从一个世代到下一个世代的改变，由其他物理量来替代，不过是一个常数的安排问题。进一步说，我们注意，§3.2中引入的标准“普朗克单位”的替换，可以认为是用Λ=3来代替G=1的条件，因为这更符合我们这儿的CCC形式。

[B.3]E.Calabi（1954），“The space of Kihler metrics”，Proc.Internat. Congress Math.Amsterdam, pp.206-207.

[B.4]幽灵场（Phantom field）：很多文献都用这个词，意思不尽相同。

[B.5]见注释3.9.

[B.6]见注释3.9.

[B.7]The full freedom is given by the replacement[image: ]
 A），with A and B constant, whereby[image: ]
 But this ambiguity is dealt with by the demand thatΩhave a pole（andωa zero）at X.

[B.8]K.P.Tod（2003），‘Isotropic cosmological singularities：other matter models'，Class.Quant.Grav.20 521-534.[DOI：10.1088/0264-9381/20/3/309]

[B.9]见注释3.28.

[B.10]实际上，这个算子显然是C.R.LeBrun（1985）在他用扭量理论来定义“爱因斯坦丛”时引进的‘Ambi twistors and Einstein’s equations’，Classical Quantum Gravity 2 555-563），它构成了East wood和Rice引进的更一般的一族算子的一部分（M.G.Eastwood and J.W.Rice（1987），‘Conformally invariant differential operators on Minkowski space and their curved analogues’，Commun.Math.Phys.109 207-228，Erratum, Commun.Math.Phys.144（1992）213）。它与其他场合也有关系（M.G.Eastwood（2001），‘The Einstein bundle of a nonlinear graviton’，in Further advances in twistor theory vol III, Chapman&Hall/CRC, pp.36-39.T.N.Bailey, M.G.Eastwood, A.R.Gover（1994），‘Thomas’s structure bundle for conformal, projective, and related structures’，Rocky Mtn.Jour.Math.24 1191-1217.）现在它成为所谓“与爱因斯坦共形的”算子，也参见下书p.124的脚注：R.Penrose, W.Rindler（1986），Spinors and space time, Vol.II：Spinor and twistor methods in space time geometry, Cambridge University Press.

[B.11]这个解释是K.P.Tod向我指出的。见PR1986，那个条件被称为“渐进爱因斯坦条件”。R.Penrose, W.Rindler（1986），Spinors and space time, Vol.II：Spinor and twistor methods in space time geometry, Cambridge University Press.

[B.12]还可以从其他方式来看引力常数的这个有效符号改变，其中一个是比较通过共形无限远时辐射场的“Grgin行为”和引力源的“反Grgin行为”；见Penrose and Rindler（1986），§9.4，pp.329-332.R.Penrose, W.Rindler（1986），Spinors and space time, Vol.II：Spinor and twistor methods in space time geometry, Cambridge University Press.

[B.13]K.P.Tod，私人通信。


译后记　宇宙是怎么轮回的？

玻尔喜欢用“有趣的疯狂”来说一个新理论。1958年，他告诉泡利说：“我们一致认为你的理论很疯狂；我们的分歧在于，它是不是疯得够狂而可能是对的。”读者读过本书，会不会认为它疯狂呢？它是不是疯得够狂，也许是对的呢？

彭老师自己感觉它很疯狂，在尾声中还借小朋友的话总结说，“那是我听过的最疯狂的思想！”什么思想呢？“共形循环宇宙学”（CCC）——从大爆炸开始的宇宙终结于一个加速膨胀的时空，形成一个世代；每个世代的终结是下一个世代的大爆炸的开始……换句话说，CCC描绘了一个无限的宇宙循环。我们这个从大爆炸开始的膨胀的宇宙，是无限多个相似的宇宙世代中的一个。我们的大爆炸其实是前一个时代的遥远未来的延续。用数学的语言说：前一个世代的共形无限远（一个共形的4维流形）光滑延拓为下一个世代的大爆炸。因为无质量场的爱因斯坦方程是共形不变的，那个“垂死的”宇宙中的观测者（无质量粒子）“感觉”不到大爆炸的奇点，可以悠悠然从那个宇宙走进新的宇宙，重新捡起一个新的共形因子，进入演化的“宇宙新世代”。借彭老师自己的话说（3.1节）：怎么能把遥远的未来同大爆炸式的起点等同起来呢？况且，未来的辐射冷却到零，密度稀薄到零；而在大爆炸起点，辐射有无限的温度和密度……况且，根据热力学第二定律，宇宙总是向着熵增大的方向演化，既然总是增大，如何能回到原点形成“循环”呢？

本书系统考察了那些问题，但细节太多，也许读者不能“一目了然”，所以我根据自己的理解写一个提纲，简单“回顾”CCC的要点，也顺便补充一些书以外的东西，希望有助于读者领会彭老师的思想。

1　CCC的轮廓

CCC对那两个问题的回答，也是它的两个要点：第一，宇宙的初态是低熵的，而终态是高熵的，其演化满足热力学第二定律；第二，一个世代的初态与前一个世代的终态通过共形几何实现光滑的过渡。

我们的未来最终是一个大黑洞。假定把所有物质（大约1080
 个重子，不考虑暗物质）都扔进黑洞，那么根据霍金的熵公式，可得熵为10123
 ，而相空间体积是10后面跟那么多零。

在宇宙之初，引力自由度尚未激活，相空间很小，所以处于低熵态。当那些自由度激发起来时，引力作用就开始起主导作用，进入多彩的演化时代，形成各种尺度的宇宙结构，也包括生命和我们。

初始奇点（大爆炸）与终结奇点（黑洞）的特征，恰好可以用Weyl曲率张量来描述，因而它自然成为刻画引力熵的物理量。Weyl曲率是共形不变的，在大爆炸的共形扩张会将无限大的密度和温度降到有限的数值，而无限远的共形收缩会将零密度和温度提高到有限的数值。于是，两者在界面光滑地过渡，宇宙也就从旧世代演进到新世代。这就是所谓的“共形循环宇宙论”（CCC）。

2　CCC的逻辑

2.1）Weyl曲率是共形的

从以上轮廓可见，Weyl曲率是CCC的数学核心。实际上，Weyl曲率的故事大概可以从30多年前说起。1979年，剑桥大学出版社出版了一本由霍金等人编辑的纪念爱因斯坦的文集《广义相对论：爱因斯坦百年概观》（General relativity：An Einstein Cen tenary Survey, eds.S W Hawking and W Israel, Cambridge University Press，1979），彭老师写了一篇50多页的《奇点与时间不对称》（“Singularities and time asymmetry”），将第二定律的起源追溯到宇宙的边界条件，也就是奇点（初始的或终结的）。他指出，从时空曲率说，早期宇宙没有出现物质的聚集，对应于没有Weyl曲率（因为没有聚集意味着空间各向同性，也就意味着没有引力主导的零方向）……这个几何约束相当于说，Weyl曲率在任何初始奇点为零。然后，随着引力聚集的发生，其区域的Weyl曲率也不断增大，最后引力坍缩形成黑洞时，曲率在奇点变成无限大。这就是Weyl曲率猜想（WCH）。WCH有不同的形式，“强式”的说初始Weyl曲率为零，“弱式”的说初始时物质（即Ricci张量）起主导作用，而终结时相反。WCH是与奇点和宇宙“命运”联系在一起的，如“各项同性（isotropic）奇点”、“宁静（quies cent）宇宙学”等，都与它有关。

Weyl曲率是什么呢？我们知道，广义相对论是用时空的曲率（Riemann曲率）来描述引力场，爱因斯坦的场方程的实质就是时空曲率张量等于物质的能量动量张量。Weyl曲率就是Riemann曲率的“无迹”部分。（用矩阵来表示，“无迹”的意思就是对角线元素之和等于零。）因为场方程是缩并（即对角元素求和）之后的结果，所以没有Weyl张量。但Weyl曲率在无引力源的“虚空”仍然会有“潮汐”效应，而且在非完全各向同性的条件下不为零。

也可以通过电磁场的类比来说明Weyl张量。描述电磁系统（Maxwell方程）有两个张量：一个是电磁场的Maxwell张量，一个是场源（电荷或电流）。Riemann张量也是两部分，一个是Ricci曲率，描述引力源（相当于电磁场的电荷-电流源），引力效应表现为物质对时空的扭曲（如经过引力源附近的光线偏折，行星轨道的进动），另一个就是Weyl曲率，度量无源引力场的时空曲率（类似无源的Maxwell张量）。正如Maxwell张量可以分解为电（E）、磁（B）两个部分（具体的分解依赖于观测者的状态），Weyl曲率也能分解为电、磁两个部分，这个特点对CCC的观测证据有很大影响（附录B最后用了这个划分）。Weyl张量的一个好品质是“共形不变”，即不随尺度大小变化，只与形状有关（其实，所谓“共形”，就是初等几何里所说的“相似”或复函数论里常说的“保角”）。关于Weyl曲率，彭老师在《通向实在之路》（第28章）里有更详细的解说，可以参阅。

用Weyl张量来刻画宇宙初始和终结的状态，是因为两个态都不需要考虑物质源，只有纯粹的时空几何效应。WCH说，Weyl曲率初时为零终结时最大，这恰好与熵的变化“平行”。所以直观说来，Weyl曲率刻画了引力的熵。但WCH与第二定律的熵增只是形式上的呼应，并不是严格的数学和物理学的熵定义。一个自然的想法是，用Weyl曲率张量（或者结合Ricci张量）来构造某个不变量（例如，其缩并就是一个标量），要求其行为满足熵的特征（如非负的、连续的、单调递增的，等等），那就有可能作为引力熵的定义。遗憾的是，虽然有过一些尝试，但还没有满意的结果。

2.2）大爆炸是低熵的

大爆炸是各向同性的奇点——将各向同性的微波背景辐射（CMB）倒推回去，就可以想象它是各向同性的。CMB不仅在大尺度上均匀且各向同性，而且满足Planck的黑体辐射曲线。这意味着“我们看到的东西来自一个肯定是热平衡的状态”（2.2节）。“热平衡”意味着它有最大的相空间，因而有最大的熵——这就引出一个问题：根据第二定律，初始态应该是低熵态，而我们看到的却是高熵的。另一方面，如果根据CMB的数据估计大爆炸的相空间，却可以发现它确实是很小的。彭老师的计算表明，初始的相空间与宇宙最后的黑洞（根据所有物质即重子数计算）的相空间相比，只有10的10124
 分之一！

问题在于我们忽略了引力。如彭老师在2.2节里的例子（图2.8）：在不考虑引力时，自然朝着均匀态演化，所以均匀（热平衡）代表高熵态；但在引力出现时，自然朝着聚集的方向演化，均匀却是初始的低熵态。宇宙初始的均匀态，是引力自由度被约束的态，所以熵很低。（顺便说一句，引力作用自然消除了过去所谓的宇宙“热寂”问题。）

Lee Smolin有一个很好的比喻说：我们有两个温度，一个是火热的物质和辐射的温度，一个是冰冷的引力的温度。换句话说，普通物质是高温向低温演化，而引力作用的结果是向高温演化。（回想一下，熵最初的定义就是从热过程的卡诺循环引出来的。）彭老师通过太阳解释了引力熵的特点：“太阳对我们并不仅是简单地提供能量，而是提供低熵形式的能量，这样我们（通过绿色植物）才能降低我们的熵，之所以如此，是因为太阳是黑暗天空里的一个热点。”（2.2节）太阳提供低熵，等于说它源源不断地输出负熵，那么它自己的熵会越来越大。这种“组织性”的特征，也可以从生命的演化来认识。

大爆炸奇点的特殊（各向同性且低熵），就在于它的引力自由度还没被激发出来，在数学形式上就表现为（也许因为量子引力的原因）Weyl曲率张量为零（或远小于Ricci曲率）。如果重新标度度规，那么Weyl曲率就等于正常状态下的曲率。书中多次提及的FLWR宇宙，就是Weyl曲率等于零的例子，不过那个宇宙模型对称性太高，Weyl曲率是恒等于零的。WCH的意义在于，它对很多不那么对称的奇点也是成立的。这一点很有现实意义，毕竟真实的宇宙并不是理想对称和各向同性的。

2.3）第二定律是“重生”的

从奇点性质看，宇宙开始的状态（大爆炸）与终结的状态（黑洞）是不同的；但在其他诸多方面，二者又是相似的——不是“几乎相同的相似”，而是几何意义的相似（也就是“共形”），即它们看起来只有尺度的差别。

最突出的相似是两个时期的所有物质都是零质量（无静止质量）的粒子。严格说来，这是一个假定的事实，涉及很多未解的难题，如粒子衰变、静止质量、黑洞蒸发、信息丢失等等（见3.2节）。如果不管那些细节，那么物质演化就仿佛粒子与黑洞的生灭游戏——这也是近年来的一个新认识：基本粒子与黑洞没有根本的不同，黑洞是基本粒子的自然延伸。随着宇宙的膨胀（时间尺度为10100
 年），粒子会逐渐失去质量——要么通过与反粒子伙伴湮灭，要么自我衰变——留下无质量的粒子和大质量的黑洞（它们是星系或大恒星留下的）。相应地，温度越来越低，当它低于黑洞温度时，黑洞就开始蒸发，产生无质量的粒子。最后，整个宇宙的粒子都成了无质量的，一切信息都将丢失。因为粒子没有质量，所以不但没有空间的度量工具，时间也将失去度量（借彭老师的话说，我们不能用无质量粒子来做时钟），甚至连共形因子也将被“遗忘”。于是，最后的宇宙看起来就跟大爆炸之前的那个宇宙一样。彭老师将它解释为下一个宇宙的前大爆炸时期……（牛津大学的Barrow早在1978年就根据熵增原理提出，初始的宇宙应该是各向同性的“宁静”的，而不是Misner说的“混沌”的。那个宁静的状态，正是CCC需要的初始态。）

因为整体的尺度变化不会影响熵的度量，那么，热力学第二定律从哪儿来呢？当然要从前面说过的两个奇点的不同来考虑了。具体说来，黑洞最终会在弱弱的一声“砰响”中消失，黑洞里的信息也跟着消失。在奇点的“信息丢失”是什么意思呢？更准确的说法是自由度的丢失。自由度丢失了，相空间的某些参数就消失了，那么相空间就变得比原来小，宇宙重新回到一个低熵的状态，这样就满足第二定律的要求。

黑洞信息是一个老问题。霍金在1975年8月的一篇文章（“可预言性在引力坍缩下的崩溃”）里提出，系统状态的部分信息丢失在黑洞里了。所以，黑洞蒸发后的最终状态不是一个纯量子态。信息丢失显然违背了量子力学的基本法则（也就是彭老师说的幺正演化或“U过程”）。举例来说，假如我们点燃两卷百科全书，它们的火苗和灰烬是不同的，因而在原则上有可能从火苗和灰烬恢复各自的内容。于是，1997年2月，Preskill向霍金和他的朋友Thorne提出了挑战，他认为“当初始的纯量子态经过引力坍缩形成黑洞时，黑洞蒸发的最终状态将仍然是一个纯量子态。”

2004年7月，霍金在都柏林第17届国际广义相对论与引力论会议（GR17）上报告说，他解决了“黑洞的信息疑难”。他考虑了两类经典时空，有黑洞的（非平凡拓扑）和没有黑洞（平凡拓扑）的。然后，在这两类空间上进行半经典近似的路径积分。在没有黑洞的空间积分，没有信息丢失；而在有黑洞的空间积分，结果是“零”，信息丢了。

在彭老师看来，幺正（U）演化终究是要破坏的。在一个世代的遥远未来，所有黑洞都消失了，宇宙整体的相空间会大大地收缩，熵要重新“清零”。下一个世代的大爆炸将被严格约束——例如满足Weyl曲率猜想，这就为新世代的引力作用提供了强大的潜能。

但“这是一个微妙的问题，相空间体积的减小还存在很多具体的一致性问题需要解决，才能满足CCC的要求。”彭老师最后猜想，“我们可以估计最大黑洞可能达到的贝肯斯坦-霍金熵（只要它不在霍金辐射中丢失），并且将这个总熵作为可能相空间为开启下一个世代所需要的减小量。显然，为了明确CCC在这个方面是否可行，我们还有很多问题需要更详细的研究。”（3.4节）

2.4）初始与终结是共形的

前面说了，宇宙的初始态与终结态是相似的，而大爆炸奇点与黑洞奇点却是不同的。但一个循环的宇宙需要首尾两点的自然连接，靠什么来实现呢？共形几何。

一个是“各向同性过去奇点”，一个是“各向异性未来奇点”。前者的特征是Weyl曲率为零，Ricci曲率为无限大；后者则正好相反，Ricci为零而Weyl无限大。宇宙演化的过程不但是熵无限增大的过程，也是Weyl从零到无穷大的过程，这体现了Weyl张量与熵的直观联系。（关于初始奇点与终结奇点，彭老师在《皇帝新脑》里就讨论过；关于Weyl曲率假设，彭老师与霍金也有过争论，见《时空的本性》。那两本书的中译本都在“第一推动丛书”中，感兴趣的读者可以找来复习一下。）

那么，我们未来的高熵状态又如何能成为下一个世代的大爆炸（低熵态）呢？彭老师说：“在大爆炸的共形‘扩张’会将无限大的密度和温度降到有限的数值，而无限远处的共形‘收缩’会将零密度和温度提高到有限的数值。这正是令两者重叠的重新标度过程……”（3.1节）

牛津的Paul Tod为实现这个自然过程提供了数学依据。他证明，通过用一个随时间变化的函数（共形因子）来重新标度时空，初始的各向同性奇点是可以清除的。在共形的标度变换下（即与时空距离无关），我们其实感觉不到那个初始状态的时空曲面是什么，因而可以将它移到遥远的未来。彭老师通过一个“中间度规”来连接过去世代的度规（通过标度因子Ω）和我们世代的度规（通过标度因子ω）。向界面趋近时，Ω趋于无限而ω趋于零，两个因子“互为倒数”。有趣的是，那个共形因子ω所代表的“幽灵场”（phantom field），可以解释为新生的暗物质的原初形式，并担起初始引力场的自由度。

Ω趋于无限是与前世的暴胀相联系的，它使Weyl曲率在界面为零。但是，曲率在界面的法向导数不为零，这样就可以将“前世”的信息传给“后世”——导数的磁部分决定3维界面的共形曲率，而电部分则度量新生暗物质（由Ω描述）的非均匀性，那个非均匀性是受了前世引力波的轻轻的“冲击”（彭老师用的词儿是kick）。（附录A B11给出了相关的数学方程。）

那个给暗物质带来的冲击，将穿过界面到达我们世代的最后散射曲面（也就是开始产生微波背景辐射的曲面），在CMB中留下痕迹。什么痕迹呢？

3　CCC的证据

CCC预言，“前一个世代的每一次黑洞相遇（即两个球面相交），都会在CMB天空留下一个圆圈，它对整个天空的背景平均CMB温度有着或正或负的贡献。”（3.6节）具体说来，过去的星系团里有很多超大质量的黑洞，它们的碰撞产生引力波；不同时代不同位置的碰撞源会产生不同的引力波。引力波在穿过世代之交的界面时，会表现为一种推力，将它遇到的物质向外推，犹如雨点落进水池激起向外扩散的波纹一样——当它们达到我们世代的最后散射曲面时，就在CMB的图景中留下无数大大小小的相交的“波纹”圆圈。

每个圆圈周围的温度是均匀的，但与其他圆圈相交的点例外。任意选择一个点，我们考察以它为中心的不同角半径的圆环的温度变化（方差）。假如圆环恰好包含一个引力波的圆圈，则那个圈将为圆环贡献一个相对较强的均匀温度；假如其他经过圆环的点的效应只是简单的叠加而已，那么不论是否存在那个均匀的圆圈，温度的方差都不会改变（因为那个圆圈只是起着背景值的作用）。

而CCC预言的却是，那些点的效应是不能简单叠加的。在前一个世代，甚至直到本世代的大爆炸之后，引力波的非线性效应都可以忽略，仍然可以线性叠加。但是，当宇宙温度降到大约Higgs温度（也就是Higgs机制发生作用的临界温度）以下时，共形场代表的暗物质开始获得静止质量和粘性，会呈现流体运动，于是不同点相交的结果是运动的“平均”而非温度的“叠加”。正是这个非线性效应，使最后看到的圆环都是低方差的。（这是一个简单的统计结果：每个局部平均之后再计算整体的方差，将比根据原来整体计算的方差小。）在圆环恰好与某个圈重合时，那个效应会更加显著，也就是我们很可能在CMB中看到的痕迹。
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以X为中心寻找圆环（引自arXiv：1302.5162）



果然，近两年来，彭老师从威尔金森微波各向异性探测器（WMAP）的数据发现，CMB确实存在着具有低方差温度的同心圆环结构。

[image: ]
在CMB中看到的同心圆环结构（引自arXiv：1011.3706）



那些圆环是用统计学的方法（如随机模拟CMB数据）计算的，与理论没有关系，CCC只是它们的一种解释——当然，也可以说CCC“预言”了它们的存在（正如超弦理论预言了引力的存在一样）。既然能用随机模拟的数据产生那些圆环，确实就有人指出它们就是纯粹的随机结果；他们还批评彭老师和他的伙伴们混淆了随机与关联的概念——即使他们看到了CMB的圆环，那也只是一种统计关联的表现，本质还是随机的。

彭老师相信他看的圈，不仅因为它们为CCC的概念（也许还说不上严密的计算）提供了现象的根据，还因为他相信CMB不是“那么”随机的。与他一起计算圈结构的合作者Vahe Gurzady an曾用一种概率论的方法（Kolmogorov方法）发现CMB的随机程度只有20%，那么它存在动力学结构的可能性就很大了。

在这场争论中，随机派有着天然的优势，因为他们不需要解释那些圆圈；而彭老师为了确立CCC，不仅需要确证那些圆圈不是随机的，还需要面对CCC涉及的一系列问题，很多还是物理学的根本问题——如果一个假说能与基本的科学问题发生联系，它就是有意义的。

4　CCC的意义

CCC令人感兴趣的当然不是宇宙的“循环”（循环宇宙已经有90年的历史了），更不是那些圆圈，而是它对第二定律的新解和它简单的逻辑结构（即通过Weyl曲率来解释一系列问题）。正如彭老师自己说的（3.3节），“假如我们坚信前大爆炸相的行为应该遵从第二定律，而且引力自由度开始完全激活，那么必然会发生某种不同于直接反弹的事情，不论经典的还是量子的。我本人解决这个难题的尝试，是我提出CCC这个看起来多少有些奇异的观点的主要原因。”这个主题贯穿了全书，读者可以从细细的品读中去感觉他的精神。

当然，CCC纲领还对宇宙学的很多有趣的问题提出了新的解释，如关于奇点、暗物质、静止质量、宇宙暴胀等。特别重要的一点是，它否定了暴胀论——这是标准大爆炸/暴胀宇宙学的基本组成，我们多说几句。

暴胀模型是为了解释大爆炸留下的视界问题（即因果区域分离的问题）和平直性问题（大尺度时空接近欧氏几何）而提出来的。它假定宇宙在大爆炸之后的一个非常短的时间间隔内（大约在10-36
 到10-32
 秒之间）经历了一场指数式的膨胀，线性尺度增大1030
 或1060
 （甚至10100
 ）倍。暴胀依赖于一个人工色彩很浓的暴胀子的势函数。最近有人怀疑，新发现的Higgs场的特征似乎不利于暴胀的发生。

彭老师对暴胀一贯不感兴趣（2.1节）。他认为第二定律应该从大爆炸一开始就发生作用，宇宙初始的平直性应该是“先天的”，而不应该是暴胀作用的结果。所以，CCC的暴胀相（阶段）发生在的大爆炸之前（前一个世代的遥远未来）（2.6节），这就使得我们的世代从一开始就处于平直的低熵态。CCC里的“前世”暴胀与传统暴胀的区别还在于，传统暴胀前的不均匀种子是随机的量子涨落生成的，而CCC的不均匀性却源自前世的经典动力学演化。

将暴胀从我们“今生”的过去转移到“前世”的未来，是颇有哲学意味的。如果拿两个世代的界面（crossover）做镜像反射，那就是一个有趣的时间反演。这样看来，CCC也许可以归结为某种时间反演的模型；如果需要多个世代，只需要让反演发生在一个闭合的时空里。这令我想起埃舍尔（Escher）根据彭老师的不可能三角形创作的两幅名画：《瀑布》和《升与降》——整体上看，它们描绘了同一个空间的无限的时间循环，而局域地看，那些过程都是现实的和普通的。它们是不是CCC图景的另一种直观表达呢？（彭老师也借了埃舍尔的画，不过是为了表现“共形”。）

从理论的结构说，CCC是Weyl曲率假设的逻辑结果。如果说彭老师和霍金的奇点定理说明了奇点的存在，那么Weyl曲率假设便刻画了奇点的一个普适的基本特征。CCC就是体现这个特征的宇宙图景。与其他的循环理论（如下面说的）比起来，CCC要简单和纯粹得多。从物理内容看，它一点儿也不疯狂。它涉及的问题都是物理学的“经典”问题（如奇点问题、暗物质问题、基本粒子衰变问题、黑洞蒸发问题、信息丢失问题、量子引力问题、共形几何问题），所以不但不疯狂，而且相当“传统”。
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Escher受Penrose不可能三角形创作的版画《升与降》（1960）



5　宇宙是轮回的吗？

标准的大爆炸-暴胀模型不说大爆炸“之前”，也不好意思提那样的问题。借古老的奥古斯丁的话说，上帝为那些爱打听“以前”的人准备了地狱。可现代宇宙学似乎就是从循环的宇宙模型开始的。1922年，Friedmann提出的第一个宇宙学模型就是闭合循环的。Lemaitrei很欢喜那样的场方程解：“宇宙连续地膨胀和收缩，那样的解有着不容置疑的如诗的魅力，令人想起传说中的凤凰。”可见循环是我们直觉的宇宙学图景。然而，“循环”对科学来说却不大好，有人说它是为了避免上帝的“创世纪”（genesis），Eddington干脆说他没有“凤凰崇拜”。但一直有“一小撮”科学家在研究它，当然不是为了宗教，而是为了避免奇点。

Friedmann的“循环”是从膨胀到收缩的循环，时间方向随收缩而倒转（将它作为熵规定的方向），这意味着初始奇点与终结奇点是一样的。30年代，加州理工学院的Tolman第一个提出了第二定律的协变形式及其宇宙学意义。他的循环宇宙是一个无限不可逆的膨胀-收缩序列，其中每个“世代”的熵都比前一个的大。可他对第二定律的作用也不是十分肯定——在著名的《相对论、热力学和宇宙学》中，他只是弱弱地指出：“至少我们似乎不必再武断地认为第二定律一定要求一个在有限时间生成和消亡的宇宙。”就是说，宇宙无须达到经典热力学所谓的“热寂”。不过有趣而遗憾的是，如果倒推他的那个熵增序列，最终还会回到零点，于是他的循环没能摆脱初始条件的问题。实际上，Tol man后来似乎也不大宣扬循环宇宙。

更近的循环宇宙是真正的“火凤凰”。在大约10年多前，普林斯顿的Paul Steinhardt等人根据膜理论的“火宇宙”（Ekpyor

tic）图像提出，宇宙经历无限多个膨胀-收缩的循环，每个循环从大爆炸开始。彭老师也提到了这个模型（3.3节），而且它与CCC的思路有相通的地方。它的基本点是：

●大爆炸不是时间的开始，而是向更早的演化相的过渡；

●宇宙的演化是循环的；

●宇宙大尺度结构的形成发生在大爆炸前的某个缓慢的收缩相，而不是大爆炸后的暴胀期。

这个宇宙建立在多维时空图景（膜世界）的基础上（尽管可以用四维的语言来描述）。它的膨胀与挤压是两个膜通过第5维相互作用的结果。两个膜发生碰撞，然后相互穿过（也可以说相互离开，因为没有膜外的世界）。那个碰撞，在膜上的人看来（我们当然在一个膜上），就是大爆炸。然后，同样通过第5维，两个膜又靠近（那个第5维仿佛一根可以随意拉伸和压缩的弹簧），于是重演先前的过程。

膜宇宙也考虑了熵的问题，仍然是通过第5维的作用：一个循环的熵随膨胀而“稀释”，密度趋于零。但在收缩期里，熵密度不再增大（因为收缩只发生在额外维）。从一个膜上的局域观测者看来，熵密度也在循环，但膜的总熵是增大的。（Paul几年前也写了一本循环宇宙的书，叫《无尽的宇宙：超越大爆炸，重写宇宙史》（Endless Universe：beyond the big bang rewriting the cos mic history, Broadway，2008。）

比“火凤凰”更“疯狂”的循环宇宙，大概是物质与反物质轮流“坐庄”的宇宙。最近有人提出，我们处于物质的宇宙是因为我们的“前世”是反物质的。在两个“世代”的界面，不断演绎着物质-反物质的生成和湮灭。

循环宇宙模型还有很多，以后可能还会有。它们为物理学带来了有趣而浪漫的图景，也能激发有趣而根本的新问题。抛开具体的问题不说，就有两个很根本的（多少有些形而上的味道）问题：第一，物理学方程允许宇宙循环，这本身是不是一个问题呢？第二，“无限循环”是不是真正的物理问题？如果不是，那么这些模型是用一个非物理问题来“抹平”物理问题；如果是，那么这样的“无限”岂非又堕入了新的奇点？（所谓奇点，就是出现无穷大的地方。）

6　关于本书

CCC可以说是彭老师近四十年的宇宙学思考的结果，很多概念和数学物理细节都有大量文献，但CCC本身才萌芽，本书是它的第一次系统呈现，而且迄今也没有更完备的研究论文，反倒是相关的研究论文（少得可怜）都拿它作为基本参考文献。因而，这不是一本纯粹的科普读物——很多章节的描述是十分专业的，虽然把数学公式藏起来了，读起来还是要费点儿气力，需要读者有一定的物理学基础，特别是相对论和量子（场）论的修养。当然，还需要一点想象力，更需要多一些耐心。

具体说来，我们可以借鉴物理学家Paul Davies学相对论的经验：相信不可能的，想象看不见的。（这个“法门”，也是王后要爱丽丝小妹妹每天做的功课。）不过，Davies也承认，有些东西是想象不来的——“不过说实在的，我与这些概念打交道，是在反复运用中熟悉的，并没有得到什么神秘的直觉力量。我相信现代物理学揭示的实在是与人类思想根本冲突的，而且令一切的想象力黯然失色。诸如‘弯曲空间’和‘奇点’之类的名词所构想的精神图像，顶多是一些残缺的模型，只是在我们的头脑里定一个题目，而不会告诉我们物理世界到底是什么样子。”（见Da vies, The Matter Myth）这段话用在这本书是很恰当的。

实际上，彭老师在给一个读者的信中也承认，几何的直观想象不过是经验而已——当我们“习惯”它了，就以为能“想象”它了。对高维几何（时空），我们其实只是“看见”它在三维（欧氏空间）的投影，只是让自己相信了它，却自以为“想象”出它来了。当我们面对书中的那些共形图时，如果想象不出来，也别怪自己缺乏想象力，我们只要耐心地慢慢熟悉它们就好了。记住Davies老师说的大实话：“并不是世界上的每个事物都能通过想象力去把握的”——明白了这一点，缺乏想象力的我们是不是可以轻松一点呢？

最后说说书名。原文很简单，就是“时间的循环”（Cycles of Time），但做标题似乎不够味儿，不够刺激。cycle当然是循环，但不管从哪个意义说，它都令人想起佛家的“轮回”，而且它的确也是“轮回”的一种英译。据《不列颠百科全书》Buddhism词条，samsara（“轮回”）即the ongoing cycle of birth, death, and rebirth；《牛津英语词典》的解释是The endless cycle of death and rebirth to which life in the material world is bound，可见这个定义完全可以移到CCC来。另外，我们借精神世界的“轮回”来说物理宇宙的“循环”，不是说物理学皈依了佛门，只是想“顺便地”通过名词令读者联想一点现代物理学与“东方神秘主义”的平行。

译者

013年7月28日，成都
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