
- 1 -

一种无奇点的宇宙模型

陈世浩

东北师范大学 理论物理所 长春 130024

shchen@nenu.edu.cn

本文假设存在两种物质，即 S－物质和 V－物质，这两种物

质是对称的、并只有斥力作用，具有 )5()5( VS SUSU  对称性。

当 Higgs 场期望值 0S   ，必有 0V  ，称为 S-空间。

此时， )5(SSU 破缺为 (3) (1)S SSU U ，从而所有的 S－粒子可获

得其 )5(SU 大统一理论所确定的质量，而 )5(VSU 对称性不破

缺，所有的 V－基本粒子的质量都是零，反之亦然。由此，

可将 S－物质看作通常的已知物质，可将 V－物质看作暗能

量。在此基础上，构造了一种无奇点宇宙模型。按此模型，

宇宙无奇点；存在最高温度；预言宇宙中某些巨大空洞具有

巨大凹透镜效应；两个相距足够远的星系之间的引力将小于

传统理论预言的引力。在 0 0E    前提下，对宇宙大爆炸和

加速膨胀提出了一种可能的解释，得到了 Guth 暴涨模型得

结果。按此解释，宇宙大爆炸是 V－世界消失、S－世界产

生的过程，宇宙是由无穷多个宇宙岛组成。

1． 引言

按建立在 Einstein 引力理论、宇宙学原理和等熵原理基础之上
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的标准宇宙模型，宇宙存在奇点、且起源于奇点的大爆炸。按现代的

天文观测，宇宙在膨胀、且在加速膨胀。一般认为，宇宙加速膨胀意

味着暗能量存在。那么暗能量是什么？对此问题已给出许多可能的回

1【】答 ，但并没有一个完全自洽的理论能解释所有有关现象和有足够的

实验基础，因此这一问题仍需探讨。在一种无发散的量子场论 2【 】中 ，

真空态能量密度 0 0E  被自然地得到了。本文进一步假设宇宙常数

0  。在 0 0E    ，即有效宇宙常数为零的前提下，在下节提出的假

设基础上，构造了一种无奇点宇宙模型，对宇宙大爆炸和加速膨胀提

出了一种可能的解释。

2． 假设、拉氏密度、能量－动量张量密度及引力场方程

为构造无奇点的宇宙模型，并解释宇宙膨胀、且加速膨胀的现象，

提出以下假设。

假设：假设存在两种物质，称为实物质（ S 物质）和虚物质

（V 物质），这两种物质是对称的，具有 )5()5( VS SUSU  对称性，在

S 物质和V 物质之间只有类似于万有引力那样的斥力作用和两种

Higgs场 S 与 V 之间由下面（6）式描述的作用。

在此假设基础上，考虑到关于 S 物质的 (5)S SU 大统一模型和关

于V 物质的 (5)V SU 大统一模型，特别是模型中相应的Higgs势后，

作用量能写为如下形式，

VVVVSSSS ILgxdLgxdI   44 ， （1）

,)(
2
1

16
1

vsVSSvVSsSSS VGGLGLGRL 


（2）

))(())(),(),(( , SSsSSSSSssmSs xVxgxgxLL    ， （3）
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))(())(),(),(( , SvvSSSSSvvmSv xVxgxgxLL    ， （4）

)),(),(())(),(( VvVsvsSvSssv xxVxxV   ,,,,,, vvvvssss   （5）

,)(
2
1

16
1

vsVSVvSVsVVV VGGLGLGRL 


（6）

)),(())(),(),(( , VSsVVVVVssmVs xVxgxgxLL    （7）

)),(())(),(),(( , VvvVVVVVvvmVv xVxgxgxLL    （8）

      ,
222

1
4
1

2
2

2
22

2

ssssssssssS bTrTraTrV 



    （9）

      ,
222

1
4
1

2
2

2
22

2

vvvvvvvvvvV bTrTraTrV 



    （10）

      ,
4
1 2

svvsvvsssv TrTrTrV    （11）

式中，  detg g ，在平直时空中  1111g diag  －，，，，，
24

1

/ 2i i
i

T


  ，

是 Higgs 场 5 维表示，耦合常数都大于零，下角标 S 和 V 分别表示

S 和 V 空间，下角标 s 和 v 分别表示 S 和 V 场， GGG VS  ， smL 是

除了 Higgs 势之外其它所有 s 场（包括 Higgss  场的动能项）的作用

量， vmL 是除了 Higgs 势之外其它所有 v 场（包括 Higgsv  场的动能

项）的作用量。将 S VG G G   代入（2）及（6）可得 svV 对 SI 和 VI 贡

献为零，这说明 S 与 V 的耦合项对时空弯曲无影响，即对引力或斥

力无贡献。但这一项说明 S 与 V 之间有斥力作用，而且对能量－动

量张量有贡献。

由（1）可定义引力场之外的能量－动量张量为

   
,

,

2

,

S S S S

S
S V S S

Ss Sv sv

g L g L
T

g G G g gg

T T T

   




  




                       
  

（12）
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   
,

,

2
,

S sm S sm

Ss S s
S SS

g L g L
T g V

g gg  




 

 

         
   

( 13)

   
,

,

2
,

S vm S vm

Sv S v
S SS

g L g L
T g V

g gg  




 

 

         
   

(14)

.
SV SVS ST g V ＝- （15）

交换（12）-（15）中的下标 S 与 V，就能由（1）得到V -空间的能量

动量张量 VT  ， VsT  ， VvT  ， VsT  ， VvsT  。由（1）得到 S -空间与V -

空间的 Einstein 引力场方程分别为

 1
8 ,

2S S S S VR g R G T T       （16）

 1
8 ,

2V V V V SR g R G T T       （17）

考虑到 Higgs 势后， A空间（ ,A S V ）中理想气体的能量－动量张

量可写为

      ,As s A A AsT p U U p g     sgas ＝ （18）

      ,A A A AT p U U p g      gas ＝ （19）

  
4

,
4Ss Ss s sV

f


  
 

   
 

  
4

,
4Ss Ss s sp p V

f



 

   
 

（20a）

   ,S S V          ,S Sp p V     （20b）

  
4

,
4V V V

f   


  
 

   
 

  
4

,
4V Vp p V

f   



 

   
 

（20c）

   ,Vs Vs s sV       ,S Sp p V     （20d）

式中U 是单位气体的 4 维速度，和 p 分别是气体的密度和压强。由

         
2

2 2 2 22
2( ) sin ,

1
dr

ds dt R t rd r d
kr

  
         

式中 k 是任意常数，可得到满足宇宙学原理的 Robertson-Walker 度
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规。在宇宙学原理成立及物质分布可近似看作理想气体的情况下，将

（18）－（20）分别代入（16）及（17），考虑到 (1,0,0,0)AU   ，就分

别得到了 S-空间和 V-空间的宇宙演化的方程。

  
2

2 2

( ) 8
,

( ) ( ) 3
S S

s
S S S S

R t k G
R t R t 


   


（21a）

     ( ) 4
3 3 .

( ) 3
S S

s s
S S

R t G
p p

R t  


       


（21b）

  
2

2 2

( ) 8
,

( ) ( ) 3
V V

s
V V V V

R t k G
R t R t 


   


（22a）

     ( ) 4
3 3 .

( ) 3
V V

s s
V V

R t G
p p

R t  


       


（22b）

按假设， S 物质和V 物质在同一个弯曲空间中的运动方式将是

不同的。因为如果 S 物质在某一点受到引力，则V 物质在这一点将

受到斥力。因此，测地线方 3【 】程 中的 dx d  应被修正为 S

S

G dx
G d




或

V

V

G dx
G d




。这样， S 物质和V 物质在 V-空间的测地线方程分别是

2 2

2 2 0,S

S

G d x dx dx d x dx dx
G d d d d d d

     
 
      

    （23）

2 2

2 2 0,V

V

G d x dx dx d x dx dx
G d d d d d d

     
 
      

     （24）

式中 是一个满足适当方程的标量参数 [3] 。类似地，可得 S 物质和

V 物质在 S-空间的测地线方程。

3．对称性破缺

在 (5)SU 大统一模型中，的真空期望值是

2
23 3 2

0 0 (1,1,1, , ) , ,
2 2 15 7

diag
a b


    


＝ （25）
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   22 1425
10 ,

8X YM M g Gev   （26）

的真空期望值是

 0 0 0,0,0,0,1 ,
2
    

2 2
22 2

, 10 ,
4W Z

g
M Gev 

2
2 2 






 。 （27）

这里 g 为规范场耦合常数，式中 , , ,S V S V     ＝ 。

为了计算方便，将（9）、（10）取为零质量的、且能将 (5)SU 破缺

到 (3) (2) (1)SU SU U  的 Higgs 场  1,1,1, 3 2, 3 2diag     ， 即

Coleman-Weinberg 模式，

4

4!S SV

 ， 4

4!V VV

 。 （28）

一般 4~ g ，并设理论不含很重的费米子。这时可忽略 Higgs 场及费

米子对 Higgs 场有效势单圈修正的贡献，仅考虑规范场对有效势的单

圈修正的贡献，这样重整化后，假设
0

0S  ， VV 单圈近似下的零温

Coleman-Weinberg 模式有效势为

2
(1) 4 4

2

25
ln ,

4! 6
V

Veff V VV B


 


 
   

 
（29）

式中 4
2

5625 4
, 0.53

1024 45
B g g




   ， 151.2 10 Gev   ， 是与 x无关的数。

由 0,SeffdV

d
 




 得

88 ,B 
2

(1) 4
2

1
ln

2
V

Veff VV B





 
  

 
（30）

(1)
VeffV 在 0V  时有极大值，在 V  时有极小值。当 V 按这述方式破缺

后， SV 的有效势为

2
(1) 2 2 2

2

1 1
ln .

2 2
S

Seff S SV B


  


 
   

 
（31）
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设 14e B  ，则容易证明 0S  。

这与前述假设
0

0S  是自洽的。这意味着 S 与 V 不能同时破缺。亦

即， S 与 V 只能按以下两种方式之一破缺，

0V  ，
0

0S  ； （32）

0S  ，
0

0.V  （33）

在（32）情况下， )5(VSU 最后将破缺到 (3) (1)V VSU U ， )5(SSU 对称性保

持；在（33）情况下， )5(SSU 最后将破缺到 (3) (1)S SSU U ， (5)VSU 对称

性保持。

按假设，在 S 物质和V 物质之间只有类似于万有引力那样的斥

力作用和两种Higgs场 S 与 V 之间由（11）描述的作用，而没有其它

任何作用。因此，两种物质之间没有任何摩擦作用，彼此能够无摩擦

地互相穿越；这两种物质之间也没有热平衡，高温V 物质中的 S 物质

可能很冷，反之亦然。这样，在低温时，就需定义两种温度，即 VT 和

ST ， VT 描述V 物质的热平衡状态； ST 描述 S 物质的热平衡状态。按

本模型，存在最高温度 maxT ，在足够高的温度（ max~ T ）时，存在V 物质

和 S 物质热平衡。

当 S 与 V 按（32）方式破缺时，在高温 VT 近似下，仅考虑规范场

的单圈修正，Coleman-Weinberg 模式的 VV 有效势为

2 2
(1) 4 2 2 2 2 4 4

2

1 75
ln .

2 16 15
T V

Veff V VV B k g T k T
 

 


 
    

 
（34）

大统一相变的温度 CT 是真空简并时的温度。忽略与 V 无关的最后一

项，由 (1)

,
0

C V

T
Veff T T

V
  

 可得



- 8 -

2
15 28

2 2

16
10 10 .

150C

B
T Gev K

k g


   （35）

当 CT T ， 0V  是这有效势的绝对极小值点，当 CT T ， 0V  是这有

效势的相对极小值点。 类似地，当 S 与 V 按（33）方式破缺时，有

2 2
4 2 2 2 2 4 4

2

1 75
ln .

2 16 15
S

S eff S SV B g k T k T
 

 


 
    

 
（36）

4．无奇点的宇宙模型

由前所述， S 与 V 只能按（26）或（27）两种方式之一破缺。我

们称按（32）破缺的世界为V 世界，按（33）破缺的世界为 S 世界。

在V 世界中，所有的V 粒子获得其相应的质量， )5(VSU 对称性最后

将破缺为 )1()3( VV USU  对称性，从而这些V 粒子有我们所熟知的电磁

等相互作用，并形成我们所熟知的物质和天体；而所有的 S 基本粒子

的质量都是零， )5(SSU 对称性仍然保持，这是由于 0S  。对于质量

都是零且具有 (5)SU 对称性的基本粒子的性质及其相互作用，并无现

成的理论可供应用，我们只能作定性的分析。类似于 (3)SU 的色禁闭，

具有 (5)SU 对称性的基本粒子都能够结合为色单态存在。其中质量最

小的费米子及玻色子色单态（如同胶球）将是稳定的。由于 )5(SSU 没

有破缺，因此 )5(SSU 色单态之间没有电磁这样的 (1)U 规范场作用（如

同 (3)SU 色单态之间没有规范场 3 8A A， 的作用一样）。 )5(SSU 色单态之

间只能有通过介子色单态传递的作用，而介子色单态质量必不为零，

因此这种作用的作用半径必然很小。它们不能形成原子、分子，实际

上它们很难成团。这样，尽管 S 粒子之间有万有引力作用，但由于

难以形成强大的引力中心， S 粒子就很难聚集成 S-天体。一般情况
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下， )5(SSU 色单态粒子只能弥散在 0S  的空间中。由于V 粒子和

S 粒子之间只有万有斥力作用，任何V 物质系统或仪器除了感受到

众多 S 粒子斥力外，都不能捕捉或观测到 S 粒子， S 粒子能够无摩

擦地穿越任何V 物质系统而不产生任何效应。综合这些特征，我们

可将 S 粒子认证为V 世界中的暗能量。

相似地，当 S 与 V 按（33）破缺时，即在 S 世界时，所有的 S 粒子

获得其相应的质量，并形成我们所熟知的世界，而V 基本粒子的质量

都是零，并可认证为 S 世界中的暗能量。

既然世界能以 S 世界和V 世界两种等同的形式存在，整个宇宙

必然不能只以一种世界形态存在。由此我们猜想，整个宇宙是由无穷

多个宇宙岛组成，一些宇宙岛是V 世界，而另一些宇宙岛是 S 世界，

V 世界与 S 世界的中间区域是 S 与 V 按（32）和（33）这两种破缺

方式的过渡区域。显然，与 S 宇宙岛相邻的只能是V 宇宙岛，反之亦

然。这是因为如果两个同种宇宙岛相邻，则它们必然合成为一个更大

的宇宙岛。

显然，每个宇宙岛都是十分巨大的。我们只是生活在一个宇宙岛

（例如 S 宇宙岛）中，并且实际上我们也只能对这个 S 宇宙岛进行观

测。相邻的宇宙岛除了引力或斥力相互影响外，是彼此不能观测的。

这是因为V 宇宙岛与 S 宇宙岛中 Higgs 场的破缺方式不同。V 宇宙岛

的V －基本粒子（除光子外，质量不为零）在 S 宇宙岛中是暗能量（在

其中V －基本粒子质量都为零），不能被 S 世界观测者观测到。而

V 宇宙岛的暗能量，即 S－基本粒子（在V 宇宙岛中质量都为零）在
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S 宇宙岛中，除光子外，质量都不为零，不能进入 S 宇宙岛中。可见，

相邻宇宙岛是不能相互观测的。

因为两个 S 宇宙岛之间有巨大的V 宇宙岛，它们彼此间更是难以

观测。

综上所述可见，我们实际上只能对我们所在的宇宙岛进行观测，

看上去，我们的这个宇宙岛就是整个宇宙。但我们没有理由因此就认

为整个宇宙就是这样。

5．空间的暴涨

按上述宇宙模型，整个宇宙在时间及空间上都是无穷的，作为一

个整体，其性质也不会有本质的变化。但一个局部，任一个宇宙岛，

都在永远不停地变化着，其根本性质也在变化着。下面以一个 S 世界

世界转化为一个V 世界的过程，即所谓大爆炸，说明这种变化。

在一个 S 世界中，由于 (5)SSU 破缺，除光子外， S 粒子质量不

为零，并能聚集成团，形成天体和星系。当其质量足够大时，体系所

聚质量将越来越多，引力越来越强，空间将收缩。伴随空间收缩，产

生引力塌缩，体系温度 ST 将越来越高。将（34）及其下面的讨论应用

到（9）－（11）可知，当 S CT T 时， S 期望值将变为 0S  ，另一

方面，这时仍有 0V  ，而 ( 0) (0) (0) 0eff s v Veff SeffV V V      只是相对

极小值，因此整个体系这是处于势能 eff Veff SeffV V V  处于相对极小值态。

这时 effV 的绝对极小值是
0 0

0, 0V S   的状态。因此这时真空必然

发生相变，由
0 0

0S V   状态跃变到
0 0

0, 0V V S     的状

态，同时发生空间暴涨。这一过程可由（18）－（20）及（22）描述。
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考虑到    0 0 0s sV V      ，相对于巨大势能差，忽略  s  及 k

项，可得

48
,

3 4V V

G
R R

f
 

    0 exp ,V V V VR t R Ht （37）

式中，
4

2
max max

2 2
, ,

3 24
G G

H aT a T
f f

   



    。 maxT 是大统一的能标，

  15
max 10 ,T m Gev  如果取 / 8 1f  及 3310St s ，则  0SR 将扩大

43exp100 10 倍。

在此过程中， VeffV 由 0VeffV  变到   min0Veff V VeffV V  ，释放出巨大

势能，这一巨大的V Higgs 势能转化为大量V－粒子，且V－粒子由于

0
0V  而获得其质量，由于 0S  ， S 基本粒子都是零质量，并将

变为 (5)SSU 色单态。此过程导致空间暴涨，相应于已知的 Guth 理论 [2]

中的暴涨过程，但物理本质是完全不同的。本过程是升温过程导致的

暴涨，是一种世界湮灭，另一种世界产生的过程；而已知暴涨是宇宙

由高温降至至过冷状态导致的暴涨，是宇宙由奇点产生的过程。由以

上所述可见，这种转化过程阻止了物质密度、能量密度、温度继续增

高，引力及压力都不能无限增强，宇宙不会产生引力奇点。 CT 实际上

就是宇宙中最高温度，当 VT 或 ST 超过 CT 时，宇宙岛将发生转化。

6．暴涨之后宇宙的演化

设 1k   , 8 / 3,G       3 3
0 0 0 0s s VR R D          ， VD 是一个

常数，     0/a t R t R ，由(22)能得到

0
0

0 0

1 1 /1
1 ln .

2 1 1 /
VV

V
V

D aRD
aR D t

aR D aR






 
  

 
（38）

设  0 1L dd R r z  是地球和发光星系之间的光学距离，这里 dz 是由空间
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膨胀导致的红移，由（38），利用  0 0
/H R R  ,

 
0 1 0

2
0 (1 )

1

1d

t

Vt z r

dt da dr
R t R aa kr

 


   ， （39）

近似到 2
dz 及  10/ 2VD R ，可得

2
0

0

1
1 .

2 2
V

L d d

D
H d z z

R
 

   
 

（40）

类似地，设 0k  ，    3 0s VR D    ，可得

   3/ 2 3/ 2
0(3 / 2) 0 ,V Va t H t a  2

0 / 4.L d dH d z z  （41）

如上所述，在V 空间中，－粒子能够形成星系，而 s－粒子不能

成团，只是弥散地分布，作为暗能量存在，在－粒子与 s－粒子之间

只有斥力。这样，一个以速度

运动的－粒子，例如一个－光子，必

然在其前方比在其后方感受到更大的斥力。对于－光子，这种斥力

将导致红移d 。d 应正比于 t时刻 s－物质的密度   t 、－光子的频率

 t 及运动的时间dt ，即

d f        .sd f t t dt    （42）

在 s－物质及－物质有斥力势能。由于在V 空间中，－物质能够

形成大质量团块，而 s－物质不能，因此空间膨胀过程中，这种斥力势

能主要转化为 s－粒子的动能。这样，在V 空间中，s－物质与－物质的

密度比      /s t t  将增大。因此，在暴涨足够长的时间后，可以假设

   0s     。 （43）

设 dz 是由空间膨胀导致的红移， rz 是由（42）决定的红移，则总

的红移，或说是表观红移

d rz z z  。 （44）
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定义   R t 为由表观红移 z 决定的表观标量曲率，      1
0( ) / 1a t R t R z    ，

由     1
0( ) / 1 da t R t R z    ，（22）、（42）－（44）能够得到

  
 1

2
0 0 0 0

0 0

2
exp 1 1 1 1 (1 )

3
s V V

d d d
V V V

f R R D R D
a t z z z

D D R D R
  
  

                
      

－

2 2
－ ＋ ＋ 。

（45）

由（38）与（45）我们能够确定   a t 与 t的函数关系，如图 1 所示。

 2 2/ , /d a dt d a dt 分别显示在图 2 和图 3。这里取的参数是，

17 10
0 3.2 10 10 ,R    170.32 10 ,VD    2

0 02 / 3 0.8.s Vf R D     a t 描述的是

从 101.13 10 年之前到现在我们观测到的宇宙演化过程。图 2 表明，看

上去宇宙膨胀早期有减速阶段（   890 75 10 年前），此后到现在宇宙

处于加速膨胀阶段。图 2 进一步表明  / 0d a dt  的解存在。

由（40），（44）及定义   1/d dz z z z zq  ，可得

 2 1
0 0 0 0

1
1 / 2 , .

2eff L V effH d z z q D R H qH    （46）

类似地，设 0k  ，    3 0s VR D    ，可得

 

 


  

1

1
2 /3 1

3/ 2 3/ 20
0 0

0

1

3 3 3 3
0 exp 0 1 1 .

2 2 28
s

V V

z

f
H t a H t a

G


 




 



                
       

（47）

2 1
0

1
.

4eff LH d z z q  （48）

7．星系的稳定性

按传统理论，当空间以足够大的加速度膨胀时，星系由于受到正

比于R的张力F 而不稳定。但按本模型，不是这样。按本模型，容易
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证明 2/ 2V V VR D R 。另一方面，由于 s 物质与 物质的斥力作用，星

系也受到包围着它、作为暗能量的 s 物质压力作用。这个压力P 也正

比于 2/V VD R 。F 与P 方向相反，两者之比 /F P将与R 无关，因此星系

不会由于加速膨胀而崩溃。

8．新的预言

A．已经发现，宇宙中有许多巨大空洞，其中星系很少。我们猜

测其中一些空洞可能不空，而是充满 s 物质。由于 s 物质是作为暗能

量弥散分布的，且与 物质之间有斥力作用，因此当 光子通过这

些巨大空洞时，将受到类似于凹透镜的作用，使得我们看到的星系比

实际存在的更少、更远。

B．由于分布在两个相距遥远的－星系之间的 s 物质的斥力作用，

这两个－星系的引力作用应比传统理论预言的更弱。
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图 1
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图 2
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图 3

9．总结

本文假设存在两种物质，即 S－物质和 V－物质，这两种物质是

对称的、具有 )5()5( VS SUSU  对称性、并只有斥力作用的。当 Higgs

场期望值 0S   ，必有 0V  ， )5(SSU 破缺为 (3) (1)S SSU U ，从而

所有的 S－粒子可获得其 )5(SU 大统一理论所确定的质量，而 )5(VSU 对

称性不破缺，所有的 V－基本粒子的质量都是零，反之亦然。由此，

可将 S－物质看作通常的已知物质，可将 V－物质看作暗能量。在此

基础上，构造了一种无奇点宇宙模型，按此模型，宇宙无奇点；存在

最高温度；宇宙是由无穷多个宇宙岛组成。本模型预言宇宙中某些巨

大空洞具有巨大凹透镜效应；两个相距足够远的星系之间的引力将小
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于传统理论预言的引力。在 0 0E    前提下，对宇宙大爆炸和加速膨

胀提出了一种可能的解释，得到了 Guth 暴涨模型得结果。按此解释，

宇宙大爆炸是 V－世界消失、S－世界产生的过程。
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