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思想实验前提声明

本文为理论宇宙学思想实验工作。

全文所有推导、推论与结果，均仅基于以下规则展开，所有内容严格限定在规则边界内：

1. 基本假设：时空标量曲率在任意时刻、任意空间点严格恒为零（​ ）。​R ≡ 0

2. 解读与推导禁止规则：全文不引入、解读亦不可使用暗物质、暗能量、暴胀、宇宙学常数等广义相

对论原始场方程之外的特设概念。

本文的核心目标，是完整呈现上述规则约束下，宇宙学模型的协变形式、场方程推导与演化序列。全

文所有内容均严格限定在上述前提的边界内展开。

摘要

本文基于「时空标量曲率在任意时空点严格恒为零（​ ）」的基本假设，结合广义相对论场方程

的迹关系，完成了对应宇宙学模型的完整理论推导。本文给出了该框架下的协变场方程、约束下的

FLRW时空演化方程与完整的宇宙演化序列。

R ≡ 0

本文为纯理论公理化思想实验工作，全文正确性仅由内部逻辑自洽性与数学推导严谨性定义。

1 引言

广义相对论的提出，为现代宇宙学提供了核心的理论基础。基于爱因斯坦场方程，结合不同的基础假

设与边界条件，可以导出完全不同的宇宙演化图景与时空动力学行为。在理论宇宙学的研究中，基于

明确的基本假设开展思想实验，推导对应的理论框架，是探索宇宙时空本质的核心路径之一。

本文开展一项纯理论的思想实验，以「时空标量曲率在任意时空点严格恒为零（​ ）」为唯一基

本假设，结合广义相对论的场方程与微分几何基础，完成对应宇宙学模型的完整推导，呈现该假设下

R ≡ 0



的宇宙时空演化图景。本文的结构安排如下：第2章给出基本假设与核心推论的推导过程；第3章完成

协变场方程的构建与相关推导；第4章推导该框架下的完整宇宙演化序列；第5章对本框架的核心特征

进行梳理；第6章为全文结果总结。

2 基本假设与核心推论

2.1 基本假设

全文约定：号差​ ，自然单位制​ 。​(−, +, +, +) c = 1

本文的唯一基本假设为：时空标量曲率在任意时刻、任意空间点严格恒为零，数学表述为：

​ ​R ≡ 0

其中​ 为四维时空的里奇标量曲率，是里奇张量​ 的缩并，即​ ，​ 为四维时空的度

规张量。

R R ​μν R = g R ​

μν
μν g ​μν

在广义相对论的框架内，爱因斯坦场方程的迹关系具有普遍形式：

​ ​R = −8πGT

其中​ 为牛顿引力常数，​ 为宇宙总能动张量的迹，即​ ，​ 为总能动张量。本文将

​ 提升为普适的基本假设，适用于所有时空区域。​

G T T = g T ​

μν
μν T ​μν

R ≡ 0

2.2 推论1：总能动张量迹恒为零

结合基本假设​ 与爱因斯坦场方程的迹关系，可直接导出第一个推论：宇宙总能动张量的迹在任

意时刻、任意空间点严格恒为零，数学表述为：

R ≡ 0

​ ​T ≡ 0

该推论为基本假设的直接数学结果，无任何额外附加条件。

2.3 推论2：能动张量的二元分解

​ 的局域严格成立，要求总能动张量可分解为两类相互独立的分量：​T ≡ 0

1. 普通物质分量​ ：对应局域化的凝聚态物质，其迹满足​ ；​T ​μν
(matter) T ​ =m g T ​ >μν

μν
(matter) 0

2. 时空几何动力学应力张量​ ：对应时空几何本身的动力学属性，其迹满足​ 。​Θ ​μν Θ = g Θ ​ <μν
μν 0

两类分量可局域叠加，叠加后总能动张量为：

​ ​T ​ =μν T ​ +μν
(matter) Θ ​μν

结合推论1 ​ ，可直接得到两类分量的迹满足严格的局域抵消关系：​T ≡ 0

​ ​T ​ +m Θ = 0

2.4 推论3：局域平衡与全局守恒关系



由​ 的局域严格成立，可得到任意时空点上，普通物质与时空几何应力张量的迹必须精确

抵消，以满足基本假设​ 的要求。​

T ​ +m Θ = 0
R ≡ 0

对局域迹平衡关系在全空间进行积分，可得到全局守恒关系：

​ ​​ T ​dV =∫
V

m ​ ∣Θ∣dV =∫
V

F ​0

其中​ 为宇宙总迹量，是不随时间演化的常数。该式表明，两类分量的总迹量始终相等且守恒，仅可

在空间中发生重新分布，不可相互转化。

F ​0

3 协变场方程与相关推导

3.1 时空几何动力学应力张量的协变形式

时空几何作为弥漫全空间的动力学客体，其完整的协变应力张量形式为：

​ ​Θ ​ =μν (ρ ​ +g p ​)u ​u ​ +g μ ν p ​g ​ +g μν π ​μν
g

其中各物理量的定义如下：

• ​ 为时空几何的等效能量密度；​ρ ​g

• ​ 为时空几何的各向同性等效压强；​p ​g

• ​ 为共动参考系的四维速度，满足归一化条件​ ；​u ​μ u u ​ =μ
μ −1

• ​ 为时空几何的各向异性应力张量，由两类分量的局域叠加效应产生，满足迹为零的条件

​ ，因此不影响迹平衡关系。​

π ​μν
g

π ​ =μ
μ 0

普通物质的能动张量采用理想流体形式，对于非相对论性物质，其压强​ ，可近似忽略，因此

其迹可简化为​ ，其中​ 为普通物质的能量密度。​

p ​ ≪m ρ ​m

T ​ ≈m ρ ​m ρm

3.2 协变守恒与缩并的Bianchi恒等式相关推导

由局域迹平衡关系​ ，结合非相对论性物质的近似​ ，可得到时空几何能量密度与

压强的约束关系：

T ​ +m Θ = 0 T ​ ≈m ρ ​m

​ ​ρ ​ −g 3p ​ =g −ρ ​m

引入时空几何的各向同性物态方程​ ，代入上式可得到时空几何能量密度与普通物质能量密

度的严格对应关系：

p ​ =g w ​ρ ​g g

​ ​ρ ​ =g − ​

1 − 3w ​g

ρ ​m

本文取基准物态方程​ ，代入上式可得到最简形式：​w ​ =g −1/3

​ ​ρ ​ =g − ​ρ ​

2
1

m

​ ​p ​ =g ​ρ ​

6
1

m



该形式严格满足​ 的迹平衡要求，与基本假设完全一致。​T ​ +m Θ = 0

由爱因斯坦场方程：

​ ​G ​ =μν 8πGT ​μν

其中​ 为爱因斯坦张量。结合缩并的Bianchi恒等式​ ，可自动得到总

能动张量的局域协变守恒关系：

G ​ =μν R ​ −μν ​Rg ​

2
1

μν ∇ G ​ =μ
μν 0

​ ​∇ T ​ =μ
μν 0

该结果表明，本框架与广义相对论的微分几何结构完全兼容。

3.3 FLRW度规下的时空演化方程

在均匀各向同性的弗里德曼-勒梅特-罗伯逊-沃尔克（FLRW）度规下，时空线元的标准形式为：

​ ​ds =2 −dt +2 a(t) ​ + r dθ + r sin θdϕ2 (
1 − kr2

dr2
2 2 2 2 2)

其中​ 为宇宙尺度因子，​ 为宇宙空间曲率常数。​a(t) k

对总能动张量进行空间平均，结合FLRW度规，可推导得到约束下的时空演化方程：

​ ​H =2
​ =(

a

ȧ
)

2

​(ρ ​ +
3

8πG
m ρ ​) −g ​

a2

k
(1)

​ ​​ =
a

ä
− ​(ρ +

3
4πG

m ρ +g 3p +m 3p ) +g ​π ​

3
8πG

g (2)

其中​ 为哈勃参数，​ 为时空几何各向异性应力张量的空间平均值，​ 为尺度因子对宇宙时

的一阶导数，​ 为二阶导数。​

H = /aȧ π ​g ȧ

ä

将基准物态方程对应的​ 、​ 代入方程(1)(2)，可得到简化形式：​ρ ​ =g −ρ ​/2m p ​ =g ρ ​/6m

​ ​H =2
​ρ ​ −

3
4πG

m ​

a2

k
(3)

​ ​=
a

ä
− ​ρ ​ +

3
4πG

m ​π ​

3
8πG

g (4)

4 宇宙演化序列推导

基于第3章得到的约束演化方程，可顺向推导本框架下宇宙从极早期到远期的完整演化序列与定量约

束。

4.1 极早期演化的初始条件约束推导



由第3章导出的简化哈勃方程：

​ ​H =2
​ρ ​ −

3
4πG

m ​

a2

k
(3)

引入宇宙密度参数的定义：

​ ​Ω ​ =m ​

3H2

8πGρ ​m

将方程(3)两边同时除以​ ，整理可得：​H2

​ ​1 = ​ −
2

Ω ​m
​

a H2 2

k

进一步变形得到空间曲率项的演化关系：

​ ​​ ​ ​ =
a H2 2

k
​1 − ​ ​

2
Ω ​m

在本文​ 的基本假设框架下，宇宙总迹量​ 为全局守恒常数，普通物质的能量密度满足

​ ，结合哈勃参数的演化行为，可得到：​

R ≡ 0 F ​0

ρ ​ ∝m a−3

​ ​a H ∝2 2 a ⋅2 ρ ​ ∝m a ⋅2 a =−3 a−1

因此，空间曲率项的演化满足：

​ ​​ ​ ​ ∝
a H2 2

k
a

在本文​ 的基本假设框架下，该结果表明：宇宙膨胀过程中，空间曲率项的相对幅值随尺度因子

​ 的增大线性增长，该演化行为完全由基本假设唯一确定，不存在可供调节的自由参数，也无需对宇

宙初始时刻的密度参数施加任何精细约束。在极早期​ 时，空间曲率项的相对幅值自然趋于零，

是本假设下的直接数学结果。

R ≡ 0
a

a → 0

4.2 时空几何与物质场的演化绑定关系推导

由基本假设导出的局域迹平衡关系，时空几何能量密度与普通物质能量密度满足严格的绑定关系：

​ ​ρ ​ =g − ​ρ ​

2
1

m

结合普通物质能量密度的宇宙学演化规律​ ，可直接得到时空几何能量密度的演

化行为：

ρ ​(t) =m ρ ​ ⋅m,0 a(t)−3

​ ​ρ ​(t) =g − ​ρ ​ ⋅
2
1

m,0 a(t)−3

在本文​ 的基本假设框架下，该结果表明：时空几何能量密度与普通物质能量密度满足严格的同

步演化关系，两者的比值在宇宙全演化周期内保持恒定，该关系由基本假设唯一确定，无任何可供调

节的自由参数，也无需对两者的幅值施加额外的约束条件。

R ≡ 0

4.3 极早期演化行为



在宇宙演化的极早期，尺度因子​ ，普通物质能量密度​ ，由方程(3)可知，哈

勃参数​ ，宇宙处于极高的温度与密度状态。​

a → 0 ρ ​ ∝m a →−3 +∞
H → +∞

此时时空几何的能量密度​ 同步趋于无穷大，对应的各向异性应力​ 也处于极高水平，由

方程(4)可知，宇宙的膨胀加速度​ ，处于快速膨胀状态。​

∣ρ ​∣ =g ρ ​/2m π ​g

/a >ä 0

4.4 减速膨胀阶段

随着宇宙的膨胀，尺度因子​ 持续增大，普通物质能量密度​ 随​ 持续降低。当时空几何各向异

性应力的贡献满足​ 时，由方程(4)可知，宇宙的膨胀加速度​ ，进入减速膨胀阶

段。

a ρ ​m a−3

π ​ <g ρ ​/2m /a <ä 0

在此阶段，宇宙的平均物质密度持续降低，时空的均匀性与各向同性逐步建立，微小的密度涨落可在

引力作用下发生演化。

4.5 加速膨胀的临界条件

随着宇宙的持续膨胀，普通物质的平均能量密度进一步降低。当时空几何各向异性应力的贡献满足

​ 时，由方程(4)可知，宇宙的膨胀加速度由负转正，进入加速膨胀阶段。​π ​ >g ρ ​/2m

该临界条件为基本假设与场方程推导的自然结果，无任何额外附加假设。

4.6 远期演化行为

由全局守恒关系可知，宇宙的总迹量​ 为恒定常数。随着宇宙的持续膨胀，普通物质的平均能量密度

将持续降低，大尺度结构的合并过程会导致局域物质密度重新升高，进而改变时空几何的空间分布与

各向异性应力的演化行为。

F ​0

当宇宙膨胀至局域平均物质密度降低至临界阈值以下时，时空几何各向异性应力的贡献将逐步减弱，

宇宙的加速膨胀速率将逐步放缓，最终膨胀加速度由正转负，进入收缩阶段。收缩过程将持续至宇宙

再次达到极高密度状态，完成一个完整的演化周期。

5 框架核心逻辑特征梳理

本框架基于唯一的基本假设​ ，通过数学推导，构建了一套完整的理论宇宙学体系。整个推导过

程仅依赖广义相对论的微分几何基础与场方程迹关系，未引入任何额外的自由参数与特设假设，所有

推论均为基本假设的必然数学结果。

R ≡ 0

6 结果总结

本文基于「时空标量曲率在任意时空点严格恒为零（​ ）」的基本假设，完成了对应宇宙学框架

的完整理论推导。通过严格的数学推演，得到了协变场方程、​ 约束下的FLRW时空演化方程与

完整的宇宙演化序列，明确了该框架与广义相对论基本数学结构的兼容性。本工作为理论宇宙学提供

了一套基于单一假设的纯理论分析框架。

R ≡ 0
R ≡ 0



附录A 符号对照表

全文约定：号差(-,+,+,+)，自然单位制c=1

符号 物理定义

​ ​R 四维时空里奇标量曲率

​ ​R ​μν 里奇张量

​ ​g ​μν 四维时空度规张量

​ ​G 牛顿引力常数

​ ​T ​μν 宇宙总能动张量

​ ​T 总能动张量的迹

​ ​T ​
μν
(matter) 普通物质能动张量

​ ​T ​m 普通物质能动张量的迹

​ ​ρ ​m 普通物质的能量密度

​ ​p ​m 普通物质的压强

​ ​Θ ​μν 时空几何动力学应力张量

​ ​Θ 时空几何动力学应力张量的迹

​ ​ρ ​g 时空几何的等效能量密度

​ ​p ​g 时空几何的各向同性等效压强

​ ​w ​g 时空几何的各向同性物态方程

参数

​ ​u ​μ 共动参考系四维速度

​ ​π ​
μν
g 时空几何各向异性应力张量

​ ​π ​g 时空几何各向异性应力的空间

平均值

​ ​G ​μν 爱因斯坦张量

​ ​∇μ
协变导数算符



（注：文档部分内容可能由 AI 生成）

​ ​a(t) 宇宙尺度因子

​ ​H 哈勃参数

​ ​k 宇宙空间曲率常数

​ ​F ​0 宇宙总迹量

​ ​Ω ​m 宇宙物质密度参数


