三、大爆炸理论的广义相对论基础
事实上米恩在1943年就指出【1】，牛顿引力理论也能用来描述宇宙膨胀。除了不含宇宙常数项外，导出的动力学方程与弗里德曼宇宙学方程完全一样（曲率常数等价于积分常数）。运动方程中不含任何相对论修正因子，这个结果也告诉我们，罗伯逊—沃克度规描述的实际上仅是牛顿力学意义上的时空结构。建立在罗伯逊—沃克度规基础上的宇宙学理论在本质上是牛顿力学意义上的理论，它最多仅适用与宇宙膨胀速度大大小于光速情况下的宇宙过程。这也是在许多情况下，现有标准宇宙学理论能与实际天文观察相一致的原因。但它不适合于描述高速膨胀情况下的宇宙过程，对于宇宙膨胀速度较大的情况，比如位于宇宙学距离上的超新星红移问题，建立在罗伯逊—沃克度规基础上的推论是靠不住的。
1927年Einstein等人提出，质点系统的运动方程应该包括在引力场方程之中。1938年，Einstein及其合作者完成了这一理论。他们采用后来称为后牛顿近似的方法，在对质点系能量动量张量的简单假定下，从引力场方程中推导出了质点系的运动方程，这就是著名的广义相对论的运动理论。50年代以来，一些物理学家指出，质点运动方程也可以直接从能量动量张量的守恒定律推导出来。A.巴巴别特鲁由运动理论导出了自旋粒子会受到的自旋和曲率的耦合项。
引力场方程包含着粒子运动方程，这是广义相对论的一个重要特点。60年代以来，彭罗塞等人系统地运用整体微分几何的方法来研究广义相对论。彭罗塞和霍金等人建立的奇性理论，提示了广义相对论时空结构的重要性质和问题。
“奇点定理”是彭若斯和霍金证明的一个与时间有关的数学定理。该定理可以粗略地表述为：只要广义相对论成立，因果性良好，有物质存在，就至少有一个物理过程，其时间存在开始或存在结束，或既有开始又有结束。该定理的实质内容是：在因果性成立、广义相对论正确，而且有物质存在的时空中，至少有一个可实现的物理过程，它在有限的时间之前开始，或在有限的时间之后终结。也就是说，至少有一个物理过程，它的时间有开始，或有终结，或者既有开始又有终结。换句话说，至少有一个时间过程，它的一头或两头是有限的。

该定理的证明过程可以简述为：如果有一根类光或类时测地线，在未来或过去方向上，在有限的仿射距离内断掉，不能再继续延伸，那么，这根测地线就被认为是碰到了时空的“洞”。如果这个洞补不上，那么它就是奇点。彭若斯和霍金证明：只要广义相对论正确，并且因果性成立，那么，任何有物质的时空，都至少存在一个奇点。

有奇点的时空称为奇异时空。奇异时空中，即使把奇点挖掉，也不会改变奇异时空的性质。但是，挖掉奇点以后会留下空洞，这样时空中任何一条线经过此空洞时都会在此断掉。于是，彭若斯和霍金建议，干脆把奇点从时空中“去掉”，认为它不属于时空，或者干脆把奇点看作时空中的“空洞”（此空洞是不能修补的）。据此，彭若斯和霍金证明了，时空中至少存在一条具有如下性质的类光或类时曲线：它在有限的距离内会断掉，而且断掉的地方不能用任何手段修补，以使这条曲线可以延伸过去。

按照广义相对论，因为时空中亚光速曲线（即类时测地线）的长度可以看作是沿此线运动的物质所经历的固有时间，所以此曲线碰到空洞（即奇点）断掉，就可以看作是此时间过程断掉。据此，彭若斯和霍金认为“奇点”就是时间过程断掉的地方，并且由此来证明他们的奇点定理。

他们证明：在强因果时空中，不一定有最长线，如果有，则一定是无共轭点的测地线；

在整体双曲时空中，一定有最长线，并且一定是无共轭点的测地线；

在广义相对论正确，强能量条件成立，并且时空中至少有一个存在物质的时空点时，则测地线在有限的仿射距离内必定存在共轭点。

按照他们证明的结论，就是说因果条件（包括双曲时空）要求要有最长测地线，并且一定是无共轭点的测地线；而能量条件、广义相对论和物质的存在又要求此测地线上一定要有共轭点，并且在有限的仿射距离内就出现共轭点。

显然，此测地线不能同时满足既要有共轭点，又要无共轭点这个条件，这是一个矛盾的条件。解决这个矛盾条件的唯一方法只有：让此测地线不要无限延伸，让它在出现共轭点之前，在有限的仿射距离内就碰到奇点（即空洞）而断掉。换句话说就是，此测地线一定会遇到奇点（即空洞）而断掉，时间过程一定会断掉，时间一定有限（时间有开始与终结），时空一定存在奇异性。这样，他们就证明了奇点定理。

早已知道在广义相对论中存在奇性。例如，史瓦西度规在ｒ=2MG/C2以及ｒ＝0处是奇异的。直到1959年才发现,只要引入两个坐标系来覆盖时空,就可以避免ｒ=2MG/ C2处的奇点。但是ｒ＝0处的奇点却不是这种由于坐标选取不当而带来的虚假的奇异。又如,弗里德曼－罗伯孙-沃耳克宇宙度规在宇宙时ｔ=0处奇异，这也不是由于坐标选取不当带来的。在时空等于零时,广义相对论的引力方程就出现一个奇点，在奇点处包括相对论在内的一切物理定律都失效。
一般认为，出现这种运动起始或终止于奇性的现象反映了广义相对论理论上的某种不完善，并不一定是客观世界所固有的。当前，有关奇性的深入研究以及如何避免这类奇性的问题，是一个很活跃的领域，克服广义相对论的这个重大疑难，将会使物理学对于时间、空间和引力的认识达到更高的境地。
在奇点处，曲率和密度无限大、一切物理规律都已失效。对于这样一种只在数学定义中出现却威胁到物理学的东西，是不受物理学家欢迎的。人们普遍相信，考虑到引力场在微观尺度上的量子效应，奇点应该是可以避免的，就像当年用量子论来解释黑体辐射从而避免了紫外发散一样。
大家知道， 广义相对论中的场方程 (即 Einstein 场方程)：Rμν - (1/2)gμνR = 8πGTμν ，是一组有关时空度规的二阶非线性偏微分方程， 求解这样的方程组是极其困难的。 在二十世纪六十年代初以前， 物理学家们对 Einstein 场方程的很大一类研究局限于在各种简化条件 (比如特定的对称性) 下求解场方程。 在这方面最著名的成果是 K. Schwarzschild (1873-1916) 于 1916 年得到的 Schwarzschild 解， 其度规为 (m 为质量参数)： 

ds2 = (1-2m/r)dt2 - (1-2m/r)-1dr2 - r2dΩ2 

以及 A. Friedmann (1888-1925) 于 1922 年得到的 Friedmann 解， 其度规为 (R 为标度因子， 取值为 0、 -1 或 1， 分别对应于平直、 负常曲率及正常曲率空间)： 

ds2 = dt2 - R2(t) [dr2/(1-kr2) + r2dΩ2] 

这两个度规分别是广义相对论在天体物理及宇宙学上应用最为广泛的度规。 但这两个解的发现也带来了一个共同的问题， 那就是它们所对应的度规均具有奇异性。 Schwarzschild 度规是一个静态度规， 它的奇异性 (由上面的表达式中可以很容易地看到) 出现在 r=0 及 r=2m 处。 这其中 r=2m 处的奇异性 (一度被称为 Schwarzschild 奇点) 后来被证明只是坐标选择所导致的表观奇异性， 可以通过坐标变换予以消除； 而 r=0 处的奇异性则是真正的物理奇点， 时空曲率在趋近这一点时趋于发散。 这个奇点被称为曲率奇点。   

          Robertson-Walker 度规由于是一个动态度规， 其情形稍微复杂些。 当 k=1 (即空间具有正曲率) 时这一度规在 r=1 处似乎具有奇异性， 但这也是坐标选择所导致的表观奇异性 。 除去这一表观奇异性， 从形式上看 Robertson-Walker 度规似乎没有其它显而易见的奇异性。 但把这一度规代入到场方程中， 研究它的动力学演化就会发现， 对于我们观测到的膨胀宇宙来说， 只要宇宙当前的物质分布满足一个很宽泛的条件， Robertson-Walker 度规中的标度因子 R(t) 在过去某个有限时刻就必定等于零。 在那个时刻 (通常定义为 t=0) 宇宙的空间线度为零， 物质密度则发散， 因此那是一个物理奇点， 被称为宇宙学奇点， 或大爆炸 (The Big Bang)。 

    很明显， 这些奇点的出现是物理学家们所不乐见的， 因为物理世界中并不存在真正意义上的无穷大。 对于一个物理理论来说， 出现无穷大往往意味着它的失效。 因此奇点的出现对广义相对论是一种危机。 不过当时物理学家们所知道的 Einstein 场方程的解十分有限， 而且这些解大都具有很高的对称性 (因为只有这种情形下的场方程才容易求解)， 比如 Schwarzschild 解具有球对称性， Friedmann 解则是均匀及各向同性的。 这就给物理学家们提出了这样一个问题： 由这几个特殊解所引发的危机究竟有多大的普遍性？ 或者说奇点会不会只是那几个解所具有的特殊对称性导致的特殊效应 (如果是的话那危机就不算太严重， 因为那些对称性在现实世界里是不可能绝对严格实现的)？ 在二十世纪六十年代， 物理学家们对这一问题有两种不同的看法。 一种看法认为奇点的出现只是对称性所导致的特殊效应， 如果考虑一般 (即没有严格对称性) 的情形， 奇点将不会出现。 持这种观点的代表人物是前苏联的 E. Lifshitz (1915-1985)、 I. M. Khalatnikov、 V. A. Belinsky 等。 与之相反的一种看法则认为奇点在广义相对论中的出现是具有普遍性的。 持这种观点的代表人物是英国的 R. Penrose (1931-) 与 S. W. Hawking (1942-) 等。 

这两组物理学家在奇点问题上不仅观点迥异， 而且研究中所用的具体方法也很不相同。 Lifshitz 等人主要把精力放在求解一般情形 (即没有严格对称性) 下的场方程， 以便探讨在这种情形下理论是否不存在奇点； 而 Penrose 与 Hawking 等人则大量运用微分几何手段， 通过所谓的全局方法 (Global Techniques)， 在不直接求解场方程的情况下对奇点及奇点产生的条件进行系统分析。 如果说 Lifshitz 等人的方法是正面强攻， 那么 Penrose 与 Hawking 等人的方法则属于旁敲侧击。 结果 Lifshitz 等人的正面强攻收效不大。 Einstein 场方程委实太过复杂， 虽然 Lifshitz 等人的胃口并不贪婪， 他们只研究宇宙学奇点 t=0 附近的解而非全局性解， 同时不奢望精确求解而采用近似手段， 但在不具有对称性的情况下， 他们的努力依然遭到了巨大的困难。 另一方面， Penrose 与 Hawking 等人的旁敲侧击却获得了极大的成功， 他们证明了一系列著名的奇点定理， 成为经典广义相对论中登峰造极的成就之一。 

不过 Penrose 与 Hawking 等人的方法虽然不需要直接求解场方程， 但它与描述物质分布的能量动量张量的性质仍有着密切的关系。 这一点从物理上讲是显而易见的， 因为正是物质的分布决定了时空的结构。 Einstein 曾经把他的场方程比喻为一座建筑， 这座建筑的一半是用精美的大理石砌成的， 另一半却是用劣质的木材建造的。 用精美的大理石砌成的那一半是方程的左端： Rμν - (1/2)gμνR， 那是一个描述时空结构的优美的几何量， 被称为 Einstein 张量。 而用劣质木材建造的那一半则是方程的右端， 也就是描述物质分布的能量动量张量： 8πGTμν。 为什么说这部分是用劣质木材建造的呢？ 因为自然界的物质分布种类繁多， 物态方程千差万别， 找不到一个普适的能量动量张量来描述所有已知的物质分布。 不仅如此， 在广义相对论所涉及的许多极端条件 (比如某些星体内部的超高温、 超高压、 超高密度， 宇宙演化的早期， 以及引力坍缩的后期等条件) 下还可能存在大量未知的物质形态与分布。 而且所有这些物质分布还可能在空间及时间上相互混合。对于这个“宇宙学的黄金时代”，科学出版社出版的《10000个科学难题（物理学卷）》一书开篇，中科院理论物理研究所的李淼教授也把大爆炸之前宇宙是什么样子回答清楚了。李淼教授说，大爆炸之前宇宙是什么样子？现在流行的看法是，在物质产生之前，宇宙经过一个剧烈膨胀时期，叫暴涨时期。研究.暴涨时期的“之前”有物理意义。因为，即使时间不复存在，我们可以问取代时间的概念是什么？近年来关于量子引力的研究结果建议我们用抽象的代数来取代几何概念，就是说，不但时间不复存在，就是空间也不复存在了。这种抽象概念无法用寻常的图像来解释，就像温度这个宏观概念，用到极端如越来越小的体系时，温度会不在适用，而更加正确的概念是分子原子的运动。不过，我们现在还不能肯定暴涨之前时间和空间肯定消失了，因为还存在一些其他理论。其次，一门学科成熟的标志是研究进入误差很小的定量化阶段，2006年诺贝尔物理学奖授予20世纪90年代初的一项实验发现，授奖的一个重要原因是，这项发现再次证实了大爆炸理论，因为大爆炸理论预言了微波辐射的涨落。
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