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　 　 通过引入圈量子引力中ｈｏｌｏｎｏｍｙ基本变量的类比变量和采用相应的量子化方法，对Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞
中心附近的引力场进行量子化．分析和计算了黑洞中心附近的１

ｒ
和曲率标量的谱分布，得到了它们均存在有限上

界的结果．通过求解经典时空奇点ｒ ＝ ０附近的量子哈密顿约束方程，给出了黑洞波函数在黑洞中心附近的时间演
化行为，得到了该波函数可以通过经典奇点进行量子演化的结果．
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１ 引 言
广义相对论中最引人注目的时空奇点是大爆

炸奇点和黑洞中心奇点．在时空奇点处，曲率标量
发散，时空在有限的时间内达到其边界．一般认为，
时空奇异性的出现表明广义相对论被推到了它的
适用范围之外；高曲率区域的物理应该用量子引力
来描述．人们期待着引力的量子化能够克服经典广
义相对论中的时空奇异性困难．

目前，建立完备的量子引力理论仍然是理论物
理最重要和困难的课题之一．作为一种背景独立的
非微扰量子引力理论，圈量子引力（ＬＱＧ）［１—３］是量
子引力理论的一个重要候选者．在ＬＱＧ中，空间是
一种自旋网络系统，该自旋系统具有普朗克尺度的
基本离散性；自旋网络的面积、体积和长度算符均
具有普朗克尺度的最小本征值［４—６］．这样，在普朗克
尺度下，广义相对论的时空连续性将不再适用，从
而可以避免时空奇异性的出现［７—１３］．

近几年，利用ＬＱＧ对广义相对论奇点问题的研

究有了一定的进展［７—１３］，得到了宇宙大爆炸奇点和
史瓦西黑洞中心奇点可以解除的结果．其基本方法
是通过对称性约化构建经典奇点附近时空的量子
运动学和动力学；计算表明，量子时空远比广义相
对论给出的经典时空要大，时空可以不遭遇奇异性
区域，实现在经典奇点附件的量子演化．首先，ＬＱＧ
与宇宙学结合而成的圈量子宇宙学（ＬＱＣ）［１４，１５］在
大爆炸奇点的解除方面获得了明显进展［９—１１］．进一
步研究表明［１２，１３］，利用ＬＱＣ中对大爆炸奇点解除的
量子化方法，可以在ＬＱＧ框架内避免Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ
黑洞的中心奇点．其中，文献［１０—１２］，通过引入
ＬＱＧ中ｈｏｌｏｎｏｍｙ变量的类比基本变量和采用相应
的量子化方法，对大爆炸奇点和Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ黑洞
中心附近的引力场进行了进一步的简单量子化．在
该量子化方法下，通过具体分析和计算，得到了大
爆炸奇点和黑洞中心附近曲率标量的谱分布均存
在有限上界的结论．进一步，通过求解经典奇点附
近的量子哈密顿约束方程，给出了宇宙波函数和黑
洞波函数在奇点附近的时间演化行为，得到了波函
数可以通过经典奇点进行量子演化的结果．这样，
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就在ＬＱＧ 背景下，给出了一种对大爆炸奇点和
Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ黑洞时空奇点进行量子化解除的较简
化方案．

另外，依据ＬＱＧ对黑洞辐射过程的分析［１６，１７］，
解除黑洞奇点后，黑洞辐射过程中可以保证量子态
的幺正演变，从而通过黑洞的霍金辐射得到黑洞内
部的全部信息．而ＬＱＧ通过给出黑洞熵的一个严格
微观解释，已经在黑洞熵起源及其量子化方面获得
了相当的成功［１８—２０］．黑洞辐射和黑洞熵均是黑洞物
理学的重要研究内容，受到了人们大量关注［２１—３４］．

目前，ＬＱＧ对时空奇异性问题的研究是在高度
对称性约化情况下进行的；对时空奇点的去除方案
是简化的半经典模型．要将该方法向前推进，还有
很多问题需要研究．比如，在进一步考虑时空的真
实因素的情况下，该简化分析是否还可以进行，结
果是否还可以成立．

宇宙常数的存在有许多理论解释和观察实验
的支持［３５］．一个带有宇宙常数的黑洞应更具有理论
和实际意义，特别是在考虑暗能量问题的情况下．
Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄ － ｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞时空是带有正宇宙常数
的最简单和基本的黑洞．本文利用文献［１０—１２］给
出的解除大爆炸奇点和Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ黑洞中心奇点
的方法，研究在ＬＱＧ框架下消除Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄ － ｄｅ
Ｓｉｔｔｅｒ黑洞的时空奇点．首先，在运动学方面，对于ｒ
＝ ０附近一小邻域内的引力场，通过引入ＬＱＧ中
ｈｏｌｏｎｏｍｙ变量的类比基本变量进行ＬＱＧ背景下的
量子化，并用该基本量展开１

ｒ
，得到１

ｒ
和曲率标量

在ｒ ＝ ０附近存在上界的非发散性．然后，从动力学
方面，计算黑洞中心附近引力场的作用量和哈密
顿，并用上述量子化方法得到哈密顿算符；再通过
求解哈密顿约束方程得到物理态系数演化的量子
差分方程，并得到黑洞波函数可以通过ｒ ＝ ０进行动
力学演化的结论．计算中采用了ｃ ＝  ＝ Ｇ ＝ ｋ ＝ １
的自然单位制．

２．时空奇点的运动学解除
Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞的时空度规为［３６］

ｄｓ２ ＝ － １ － ２Ｍ
ｒ
－ λ
３
ｒ( )２ ｄｔ２

＋ １ － ２Ｍ
ｒ
－ λ
３
ｒ( )２

－１

ｄｒ２

＋ ｒ２ ｄθ２ ＋ ｓｉｎ２ θｄφ( )２ ， （１）

其中λ为宇宙常数．黑洞视界位置ｒ ＋ 可据方程
１ － ２Ｍ

ｒ
－ λ
３
ｒ２ ＝ ０ （２）

得到．
当ｒ ＜ ｒ ＋ 时，１ － ２Ｍｒ －

λ
３
ｒ２ ＜ ０ ，此时（１）式中

的ｔ为空间轴，ｒ为时间轴．这样，在黑洞内部，可将
（１）式写为

ｄｓ２ ＝ － ２Ｍ
ｒ
＋ λ
３
ｒ２ －( )１

－１

ｄｒ２

＋ ２Ｍ
ｒ
＋ λ
３
ｒ２ －( )１ ｄｔ２

＋ ｒ２ ｄθ２ ＋ ｓｉｎ２ θｄφ( )２ ． （３）
显然，该时空互换下的度规是动态的，且可进一步
写成

ｄｓ２ ＝ － ａ －１ ( )ｔ ｄｔ２ ＋ ａ( )ｔ ｄｒ２

＋ ｂ( )ｔ ｄθ２ ＋ ｓｉｎ２ θｄφ( )２ ． （４）
（４）式中ｔ为时间轴，ｒ为空间轴，且有

ａ( )ｔ ＝
２Ｍ

槡ｂ
＋ λ
３
ｂ － １，ｂ( )ｔ ＝ ｔ２ ． （５）

　 　 可以看出，（４）式具有类似于ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＷａｌｋｅｒ
度规的形式，且其对应的空间度规和空间度规行列
式分别为

ｈｉｊ ＝

ａ( )ｔ ０ ０

０ ｂ( )ｔ ０

０ ０ ｂ( )ｔ ｓｉｎ２









θ

， （６）

ｈ ＝ ａｂ２ ( )ｔ ｓｉｎ２ θ． （７）
这样可得，Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞中心附近一小
邻域的体积为

Ｖ ＝ ∫槡ｈｄｒｄθｄφ
＝ ４πｒ０槡ａｂ

＝ ４πｒ０ ｂ
１
２ ２槡Ｍ １ －槡ｂ

２Ｍ
＋ λ
６Ｍ
ｂ槡 ３
２， （８）

其中ｒ０ 为一径向截断小量．
考虑到λ为小量，由（２）式知，黑洞半径ｒ ＋≈

２Ｍ ．这样，在黑洞中心附近可采用近似［１２］

１ －槡ｂ
２Ｍ
＋ λ
６Ｍ
ｂ
３
２ ≈ １， （９）

从而有
Ｖ ＝ ４πｒ０ ｂ

１
２ ２槡Ｍ ≡ ｌ０ ｂ １２， （１０）

其中
ｌ０ ＝ ４πｒ０ ２槡Ｍ， （１１）
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定义为系统的特征长度．
选择正则对ｘ≡ ｂ和ｐ ，相应泊松括号为ｘ，{ }ｐ

＝ １ ． 这里ｘ为位形变量，ｐ为对应的动量，而经典
奇点就位于ｘ ≡ ｂ ＝ ０处．模仿ＬＱＧ的方法［７，８］，这
里用ｘ和Ｕγ ( )ｐ 作为基本变量，并用它们来表示有
关物理量，其中Ｕγ ( )ｐ 为ＬＱＧ中ｈｏｌｏｎｏｍｙ基本变
量［１—３］的类比动量，定义为［１１］

Ｕγ ( )ｐ ＝ ｅｘｐ ８πγＬ
ｉ( )ｐ ， （１２）

其中γ为一称为Ｂａｒｂｅｒｏ － Ｉｍｍｉｒｚｉ参数的实数，Ｌ为
长度单位．参数γ起到分离相空间这里动量点的作
用，且ｐ与ｐ ＋ ｎ Ｌ

４γ
对应相同的Ｕγ ( )ｐ ．此时有泊松

括号
ｘ{ ，Ｕγ ( ) }ｐ ＝ ８π ｉγＬ

Ｕγ ( )ｐ ， （１３）

Ｕ －１γ Ｖ{ ｎ ，Ｕ }
γ
＝ ｌｎ０Ｕ

－１
γ { ｘ

ｎ
２，Ｕ }

γ

＝ ｉ８πｌｎ０
γ
Ｌ
ｎ
２
ｓｇｎ( )ｘ ｘ

ｎ( )２ －１ ．（１４）
这样，用（１４）式就可以通过ＬＱＧ里的方法来定义尺
度的倒数［３７］．而考虑到（１０）式表明（１４）式中的体
积算符有０本征值存在，因而需要有ｎ ≥ ０ ；同时，
要在（１４）式中出现ｘ 的负次幂则需要ｎ ≤ ２ ．这
里，我们选择

ｎ ＝ １， （１５）
可以看出，这是一个简单的选择，其他的选择会使
计算复杂化．这样，从（１４）式就可得到

１
ｘ １ ／ ２ ＝ －

Ｌｉ
４πｌ０γ

ｓｇｎ( )ｘ Ｕ －１γ {Ｖ ，Ｕ }
γ
． （１６）

　 　 在经典理论中，奇点出现在Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄ － ｄｅ
Ｓｉｔｔｅｒ黑洞中心ｘ≡ ｂ ＝ ０处，此时１

ｘ
发散，进而出

现发散的曲率标量
Ω ＝ Ｒ μνρσＲ

μνρσ ≈ ４８Ｍ
２

ｒ６

＝ ４８Ｍ
２

ｂ３ ( )ｔ
＝ ４８Ｍ

２

ｘ ３ ． （１７）

　 　 下面，在上述类比动量Ｕγ ( )ｐ 基础上，采用类
似于ＬＱＧ中非Ｓｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒ量子化的方法［３５］，对ｘ
≡ ｂ ＝ ０ 附近的引力场进行量子化，以考察
Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞中心附近１

ｘ
和有关曲率

标量的量子行为．
首先选择由经典函数［１１］

Ｗ ( )λ ＝ ｅｘｐ
ｉλｘ( )Ｌ （１８）

生成的代数．这里λ为实数，该代数由函数
ｆ( )ｘ ＝ 

ｎ

ｊ ＝ ｉ
Ｃ ｊｅ

ｉλ ｊｘ
Ｌ ， （１９）

组成，其中Ｃｉ 为复数而且其极限遵守上确界规范．
这是一个建立在实数域上的几乎周期函数的代数．

上述代数与建立在Ｂｏｈｒ紧致化实数域珔ＲＢｏｈｒ 上
的连续函数的代数同构，而珔ＲＢｏｈｒ 可以看成离散拓扑
实现的对偶群． 因此，采用平方可积函数
Ｌ２ 珔ＲＢｏｈｒ，ｄμ( )

０ 为量子理论的希尔伯特空间，这里
ｄμ０ 为Ｈａａｒ测度．该希尔伯特空间的基矢及其内
积为

λ〉≡ ｅｉλｘ ／ Ｌ〉，〈μ λ〉＝ δμ，λ ． （２０）
这是一个与传统的薛定谔希尔伯特空间
Ｌ２ Ｒ，ｄ( )ｘ 有明显不同的希尔伯特空间，从而导致了
相应不同的量子化方法［３８］．

位形算符^Ｗ ( )λ 对基矢的作用定义为［１１，１２］

Ｗ^ ( )λ μ〉＝ ｅｉλ ｘ^Ｌ μ〉＝ ｅｉλμ μ〉， （２１）
这表明^Ｗ ( )λ 是关于λ弱连续的，而且存在自伴算
符^ｘ ，其对基矢的作用为

ｘ^ μ〉＝ Ｌμ μ〉． （２２）
对于动量Ｕγ ( )ｐ ，按照（１４）式建议的Ｕ^ γ 与^ｘ的对
易关系以及（２２）式，可得Ｕ^ γ 对基矢的作用为

Ｕ^ γ μ〉＝ μ － γ〉， （２３）
而相应的对易子为

ｘ^，Ｕ^[ ]
γ
＝ － γＬＵ^ γ ． （２４）

按标准的量子化方式[ ]，→ ｉ{ }， ，结合（１３）式与
（２３）式，可得

－ γＬＵ^ γ ＝ － ８π
γ
Ｌ
Ｕ^ γ，Ｌ ＝ ８槡π． （２５）

这样就完成了Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞中心附近
引力场的量子化．

依据（２２）式和（２５）式可以看出，在普朗克尺度
附近，^ｘ的本征值是离散化的．而接下来，我们分析
长度倒数算符的本征谱．

在上述非薛定谔量子化中，据（１０）式可得
Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞中心附近的体积算符为

Ｖ^ μ〉＝ ｌ０ ｘ^ １
２ μ〉＝ ｌ０ Ｌｕ １

２ μ〉． （２６）
这样，在经典奇点处ｘ ＝ ｂ( )ｔ ＝ ０ ，依据（２２）式可以
得到μ ＝ ０ ，此时黑洞处于量子态 ０〉．进而由
（２６）式可以得到，经典奇点处
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Ｖ^ ０〉＝ ０ μ〉． （２７）
显然，这是与经典理论一致的结论．而对于在经典
理论中发散的１ ／ ｘ ，在当前的量子化方法下，依据
（１６）式，定义［１１］

１＾

ｘ
＝ １
２πｌ２０γ

２ Ｕ
－１
γ Ｖ^，Ｕ^[ ]( )

γ
２， （２８）

可得
１＾

ｘ μ〉＝ １
２πｌ２０γ

２ Ｕ
－１
γ Ｖ^Ｕ^γ － Ｕ^γＶ( )[ ]＾ ２ μ〉

＝ １
２πｌ２０γ

２ Ｕ^－１γ Ｖ^
２Ｕ^γ － Ｕ^

－１
γ Ｖ^Ｕ^γ Ｖ^ － Ｖ^Ｕ^

－１
γ Ｖ^Ｕ^γ ＋ Ｖ^( )２ μ〉

＝ ２槡π １γ２ μ １ ／ ２ － μ － γ １ ／( )２ ２ μ〉． （２９）

从上式可以看出， １
＾

ｘ
的本征值是有界的，即在这里

的量子理论中没有发散现象出现．而１＾

ｘ
本征值的

最大值出现在量子态０〉中，正好对应经典奇点ｘ
＝ ｂ( )ｔ ＝ ０ ，且定量有

１＾

ｘ
０〉＝ ２槡π １γ ０〉． （３０）

而对于（１７）式的曲率标量，其在Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ
Ｓｉｔｔｅｒ黑洞中心处的量子表述为

Ω^ ０〉≈ ４８Ｍ２ １
＾

ｒ６
０〉＝ 槡９６ ２Ｍ２

π
３
２

０〉． （３１）

显然，此时^Ω的本征值是有限的，没有发散现象出
现．这样，在ＬＱＧ的量子化方法中，Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ
Ｓｉｔｔｅｒ黑洞中心处１

ｘ
和曲率标量均是有限的，时空

奇点可以从运动学方面避免．

３．时空奇点的动力学解除
下面，通过解哈密顿约束来分析Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄ

ｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ时空中黑洞中心附近的动力学演化．首先
计算该中心ｒ ＝ ０附近一小邻域内的引力作用量．含
宇宙项的引力作用量为［３９］

Ｓ ＝ １
１６π∫槡－ ｇ Ｒ － ２( )λ ｄ４ ｘ， （３２）

对（３２）式进行３ ＋ １分解，此时引力作用量为
Ｓ ＝ １
１６π∫ 槡Ｎ ｈ（ＫｉｊＫ ｉｊ － Ｋ２ ＋ Ｒ（３）

－ ２λ）ｄｔｄ３ ｘ． （３３）
而依据外曲率公式Ｋｉｊ ＝ － １２

ｈｉｊ
ｔ
，从（６）式可得

Ｋｉｊ ＝
－ ａ ０ ０

０ － ｂｓｉｎ２ θ ０
０ ０ － 









ｂ

， （３４）

且空间截面的里奇曲率为Ｒ（３） ＝ ２
ｂ
，而时移函数Ｎ

＝ － ｇ槡ｔｔ ＝
１

槡ａ
，这样就有

Ｓ ＝ － １
１６π∫ｄｔ ∫

ｒ

０

ｄｒ ∫
２π

０

ｄφ ∫
π

０

ｄθｂ２

× ｓｉｎθ ２
ｂ２

ｂ２
＋ ４
ａ ｂ
ａｂ
－ ２
ｂ２
＋ ２( )λ

＝ － Ｒ
２ ∫ｄｔ

ｂ２

２ｂ
＋ １
ａ
ａ ｂ － ２ ＋ ２λ( )ｂ ， （３５）

将（５）式代入（３５）式，进一步得到
Ｓ ＝ Ｒ

２ ∫ｄ [ｔ ２Ｍ
ｂ
－ １ ＋ λｂ

２

( )３
－１

× １ － λｂ( )２ ｂ２ ＋ １ ＋ λｂ( ) ]２

≡∫Ｌｄｔ， （３６）
这里Ｌ为拉氏量．与ｂ对应的动量为

ｐ ＝ Ｌ
 ｂ
＝ Ｒ ２Ｍ

ｂ
－ １ ＋ λｂ

２

( )３
－１

１ － λｂ( )２ ｂ ，（３７）
而哈密顿量为

Ｈ ＝ ｐ ｂ － Ｌ ＝ Ｒ
２
２Ｍ
ｂ
－ １ ＋ λｂ

２

( )３
× １ － λｂ( )２ ｂ２ － Ｒ

２ １ ＋ λｂ
( )２

＝ １
２Ｒ
２Ｍ
ｂ
－ １ ＋ λｂ

２

( )３
× １ － λｂ( )２ －１ ｐ２ － Ｒ

２ １ ＋ λｂ
( )２ ． （３８）

类似于（９）式，在Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞中心附
近采用近似

２Ｍ
ｂ
－ １ ＋ λｂ

２

３ ≈
２Ｍ
ｂ
，

１
１ － λｂ２

≈ １ ＋ λｂ２ ≈ １， （３９）
这样，（３８）式可简化为

Ｈ ＝ Ｍ
Ｒｂ
ｐ２ － Ｒ

２
． （４０）

将（１２）式展开可得
ｐ２ ＝ Ｌ

８( )π
２

ｌｉｍγ→０
２ － Ｕγ － Ｕ

－１
γ

γ( )２
． （４１）

令［１１］
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γ ＝
ｌ ｆ
Ｌｐｈｙｓ
， （４２）

其中ｌ ｆ表示基本长度单位，Ｌｐｈｙｓ 表示系统的特征长
度．取ｌ ｆ 为普朗克长度，这样（４１）式就对应经典极
限Ｌｐｈｙｓ  ｌ ｆ下的连续几何情况．

而对于量子几何情形，Ｌｐｈｙｓ ≈ ｌ ｆ ，从而据（４０）
式可写出哈密顿算符

Ｈ^ ＝ Ｍ
Ｒ
Ｌ
８( )π

２ １
γ２
２ － Ｕ^ γ － Ｕ^( )

γ

１＾

ｘ
－ Ｒ
２
，（４３）

其中Ａ ＝ ２槡πＭ
２４πＲγ２

．该算符对基矢μ〉的作用为
Ｈ^ μ〉＝ Ａχ( )μ （２ μ〉－ μ － γ〉－ μ ＋ γ〉）

－ Ｒ
２Ｇ μ〉， （４４）

且有
χ( )μ ＝ μ － ２ μ １ ／ ２ μ － γ １ ／ ２ ＋ μ － γ ．（４５）

可以看出
Ｈ^ ０〉＝ Ａ γ ２ ０〉－ － γ〉－ γ( )〉 － Ｒ２ ０〉

＝ Ａ γ －
Ｒ( )２ ０〉

－ Ａ γ γ〉＋ － γ( )〉， （４６）
这表明对于量子态０〉，哈密顿算符有确切意义的
解存在．而要进一步分析ｒ ＝ ０附近量子态的时间演
化，需要对哈密顿约束方程进行具体计算．

由于在约束系统量子理论中，归一化的解位于
动力学空间的稠密子空间的对偶空间内，而这一空
间的生成元为［１１］

〈ψ ＝ 
μ
ψ( )μ μ〉， （４７）

从而哈密顿约束方程^Ｈ ψ〉＝ ０就转化为这一对偶
空间内的约束方程〈ψ Ｈ^ ／ ＝ ０ ．这样，依据（４２）式
就可以得到量子态系数ψ( )μ 满足的方程为

χ μ ＋( )γ ψ μ ＋( )γ
＋ χ μ －( )γ ψ μ －( )γ
－ ２χ( )μ ψ( )μ ＋ Ｂψ( )μ ＝ ０， （４８）

其中Ｂ ＝ Ｒ ／ ２Ａ ．解该式就可以得到对应物理态的
系数．

在经典理论中，哈密顿约束方程描述经典时
空，而这里的物理态可解释为对经典奇点附近量子
时空的描述［１１］．通过（４８）式可得到需要的物理态，
且该物理态是有限分量

ψ μ ＋ ｎ( )γ μ ＋ ｎγ〉 （４９）
的线性组合，其中任一分量对应一个特殊的体积

值，且可以解释为黑洞处于演化时刻μ ＋ γ ．这样，
ψ μ ＋( )γ 就是描述时刻μ ＋ γ黑洞中心附近的波函
数，而一个哈密顿约束方程就给出一个许多特定体
积值的黑洞量子态的线性组合．这里特定的体积也
等价地对应特定的时间，这就给出了黑洞的离散时
间演化描述，而且其基本步长是γ ．对于包含对应
经典奇点量子态 ０〉的黑洞量子态，波函数
ψ( )０ 可以从ψ( )γ 和ψ －( )γ 的组合得到，从而黑
洞可以从其中心合理演化．而对于其他不包含对应
经典奇点波函数ψ( )０ 的黑洞量子态，可以解释为
黑洞在离散的时间演化中越过中心（这也可以解释
为从黑洞到白洞的演化）．总之，在当前的量子化方
法中，Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞的经典时空奇点可
以从动力学方面解除．

４．结果与讨论
将ＬＱＧ 中对大爆炸奇点和Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄ 黑

洞中心奇点解除的量子化方法［１０—１２］应用倒
Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞时空．通过引入ＬＱＧ中
ｈｏｌｏｎｏｍｙ变量的类比基本变量和采用相应的量子
化方法，对Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞中心的引力场
进行量子化．分析和计算了黑洞中心１

ｒ
和曲率

标量的行为，得倒１
ｒ
存在上界和曲率标量有限

的结果，从而在ＬＱＧ量子化方法中从运动学方面
解除了Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ 黑洞的中心奇点；从
Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ时空中的引力作用量出发，在
上述量子化方法下，给出了经典奇点附近引力场的
哈密顿算符，通过求解量子哈密顿约束方程，给出
了黑洞波函数在黑洞中心附近的时间演化行为，得
到了黑洞波函数可以从经典奇点进行量子演化的
结果，实现了Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄｄｅ Ｓｉｔｔｅｒ黑洞中心奇点的
量子动力学解除．以上结果支持了ＬＱＧ中对时空奇
点的研究方法和结果［１０—１２］．

这里，在时空奇点的运动学解除过程中，避免
了文献［１２］中在Ｓｃｈｗａｒｉｃｈｉｌｄ黑洞中的特定坐标变
换，从而可使相应计算较为直接，且增加了计算方
法的适用性和推广性．在奇点的动力学解除过程
中，使用了与文［１２］不同的哈密顿形式，并得到了
相应的哈密顿算符和物理态系数的差分方程．另
外，本文的分析表明，宇宙常数项不影响ＬＱＧ框架
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下黑洞中心奇点的运动学和动力学解除．这表示
ＬＱＧ给出的时空奇点解除方法和结果［１０—１２］与宇宙
常数的大尺度性质是一致的．

借用ＬＱＧ的研究方法对黑洞经典时空奇点附
近的时空进行分析，有助于推进广义相对论奇异性
问题的研究．本文是我们在这方面的一个初步尝
试．另外，黑洞奇点问题与黑洞演化及黑洞信息获

得等问题密切相关．解除黑洞奇点后，在ＬＱＧ框架
内可以给出通过霍金辐射得到黑洞内部信息的方
法［１６，１７］．我们希望可以在ＬＱＧ框架内，在较复杂的
黑洞奇点解除以及黑洞信息获得方面做出进一步
的工作．

感谢朱建阳教授的指导和帮助．
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