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研究了在含有宇宙（学）常数的()*+,-.//0123+)452/06.78+)宇宙模型中，充满、满足!9（!:$）"物质宇宙的
稳定性;通过计算引力波的扰动，以及,!／,!9!:$的扰动，得到对于#9:$，$"!，满足<*/54+*/场方程的宇宙
只要!#!是不稳定的;

!国家自然科学基金（批准号：$%##"!!"）及山西省自然科学基金（批准号：%#$!!%）资助的课题;
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$ 引 言

最近>2)+/4@*./虫洞的研究逐渐引起人们的注
意;由于允许人们回到过去的时间机器，可以通过

>2)+/4@*./虫洞进出口的相对运动而构造［$，’］;在多
数情况下，存在A.BCDE视界，它将具有闭合类时曲
线的区域，与具有因果性好的不含闭合类时或类光

曲线的区域分开;如果A.BCDE视界受经典或量子的
扰动是不稳定的，则这种不稳定将阻止闭合类时曲

线的形成;已有许多作者研究了这个问题［"，?］;
对于既无物质又无辐射的F+G*44+)宇宙模型，

已研究了当宇宙常数$9!的各向同性均匀宇宙模
型的稳定性［&，=］，讨论了当$"!的反F+G*44+)宇
宙的稳定性［#］;本文用这些方法讨论一般的、充满
理想流体物质的含有宇宙常数、满足<*/54+*/场方
程的宇宙模型的稳定性。

’ 充满物质的()*+,-.//0123+)452/0
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*为引力常量，"为能量密度，+为压强;
文献［$!］指出，宇宙充满一般物质时，可采用理

想气体的物态方程
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其中!为一常数;由方程（’），（"）和（?）可得
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对含有宇宙常数$的模型，方程（&）可写为
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对于$"!，方程（=）的解为
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其中’’9:"／$，所以充满物质的(16时空线元为

,#’$&,%’)’’C25’（%／’）［,(
’
)5D’(（,%’

)5*/’%,)’）］ !$("K，#$&$，
（I）

其中利用了坐标变换5D(9(;
对方程（I）作共形变换

,%$’C25（%／’）,*， （%）
则方程（I）化为
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其共形因子为
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考虑小的度规扰动!’&’，则不被扰动的度规’
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度规为,’(%-.’(场方程的解，则在一阶近似下，小的
扰动满足方程
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在扰动前的参考系为共动坐标，四速度分量为

./"*， .*")／%& （)2）
考虑小的扰动，我们选择坐标系使得(*/3(**
3*［4］5
能动6张量的扰动
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利用关系式’&’.
&.’38)，可得
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由于(**3(*/3*，所以上面的方程中
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因此，把!+&’分别写成
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把方程（")）代入方程（)"）—（)1），可得
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并且可得密度的相对变化率为
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其中%-3!%／!"5方程（)*）满足,’(%-.’(方程
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:’;%&’-<和=&>?>-(’@$A定义了三种四维球对称
波函数，即标量球对称波函数3，矢量球对称波函
数4’和张量球对称波函数2
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［1］5用这些球对称波

函数组成张量
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其中6为球对称波函数的阶5
下面分别讨论充满物质的BCD 宇宙由引力

波，以及!0／!+3)8)的变化的扰动5

/ 引力波的扰动

张量球对称波函数2&’给出了(!的扰动分布

((!"&（"）2(!& （"4）
对开宇宙（-38)），将方程（"4）代入（""）式，可得
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注意到%3!／#$%&"，%-8!%&"／#&""，
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所以方程（"9）化为
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当"非常大时，->(&"$)，方程（/)）的渐近表达式为
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其解为

&"（7).’6"$7".6’6"）."， （//）
其中7)和7"为积分常数5由文献［7］可知：83
(9/(/9，将方程（"4）和（//）代入，即可求得8

8 "（7")."’6"$"7)7"$7"".6"’6"）.""&（/0）
由此可知，只要,%*，在引力波的扰动下，由度规
的微小变分构造的标量随时间的增加而无限增加，

这样导致度规本身的改变，因此本文所讨论的宇宙

102)4期 赵 仁等：充满物质的BE’.!F>((6C$G.E-%$(6D>?@.E宇宙的稳定性



是不稳定的!

" #!／#!$"%&的扰动

用

"#$#%（&）$#$%’（&）&#$ （’(）
来描述完全流体的扰动!对于#!／#!$"%&，将它
和（’(）式代入（))）和（)’）式，并利用当&非常大
时，*+,-&!&，可得
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,&，,)和,’为积分常数!
标量函数/$"01"10，可由（’(）式得
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把（’2）和（’3）式代入（".）式可得，只要(#.，在&
!4时，由度规的微小变分构造的标量随时间的增
加无限增加，这导致度规本身的改变，因此本文所讨

论的宇宙是不稳定的!
对于能量密度的相对变化率（)"）式可写为
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由（")）式可得，能量密度的相对变化率在&!4时
是发散的，所以此宇宙是不稳定的!

( 讨 论

本文讨论了充满物质含有宇宙常数的宇宙，当

压强$与能量密度!满足关系式$$（"%&）!，"$
.，(%.时，不论是引力波的扰动，还是#!／#!$"
%&的扰动都是不稳定的!
对于尘埃物质的扰动，#!／#!$.，它相当于本

文所讨论问题中"$&的情况!
在经典相对论中，宇宙常数作为常数参数，但是

在量子理论中，宇宙常数在暴胀理论中是非常重要

的［&&］，因此，宇宙常数的扰动在量子场理论的观点

下是富有意义的!对宇宙常数的扰动，可取$$%!
$(／2"，即#!／#!$%&，它相当于本文所讨论问题
中"$.的情况!
本文研究的是一般的情况，所得结论更具有普

遍的物理意义!
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