
纯净版循环宇宙——从 \(R \equiv 0\) 到完整宇

宙学模型的顺叙推导

文档性质：思想实验推导文稿 | 核心公理：时空标量曲率恒为零 ​ ​R ≡ 0

写作原则：极简顺叙、核心推导为主、无冗余扩展、无ΛCDM特设假设

前言

本文为独立纯思想实验推导，核心基于公理性假设「时空标量曲率恒为零 ​ 」，以无宇宙常数的

标准爱因斯坦场方程为基础框架，补充均匀各向同性、尘埃近似、弱场极限匹配等约束条件，完成全

程顺向推导。

R ≡ 0

本文引入的空间几何能动张量 ​ ，并非独立物质场自由度，而是时空在 ​  刚性约束下，对物

质分布产生的几何响应场，其存在与形式为 ​  公理的必然推论。​

Θ ​μν R ≡ 0
R ≡ 0

本文推导过程仅在上述设定的框架内展开，不引入宇宙学常数、暗物质、暗能量、暴胀场等ΛCDM标准

宇宙学框架下的特设概念。在本文给定的约束条件与推导逻辑内，上述ΛCDM特设概念无引入必要；若

在本文框架内强行加入上述特设概念，将破坏本文特定解的自洽闭环，造成对应推导逻辑的不一致与

计算结果的偏差。

​  作为基础几何约束公理，其本身可适配不同的补充约束与宇宙学模型；本文仅给出该公理框架

下，满足给定约束条件的一个自洽特解与对应的物理机制。

R ≡ 0

一、核心公理与场方程迹约束

1.1 核心公理

本推导的唯一核心公理为：时空标量曲率恒为零

[

R \equiv 0

]

该公理为全程推导的逻辑起点与刚性几何约束。

1.2 基础框架

场与物质可叠加存在，总能动张量为普通物质能动张量与空间几何能动张量之和。



采用无宇宙常数的标准爱因斯坦场方程：

[

G_{\mu\nu} \equiv R_{\mu\nu} - \frac{1}{2} R g_{\mu\nu} = \frac{8\pi G}{c^4} \left( T^{(m)}

{\mu\nu} + \Theta{\mu\nu} \right)

]

其中：

• ​  为普通物质的能量-动量张量​T ​μν
(m)

• ​  为空间几何能动张量​Θ ​μν

1.3 迹约束推导

对场方程两边取迹，满足 ​ 、​ ，得：​g G ​ =μν
μν G g T ​ =μν

μν T

[

G = R - 2R = -R = \frac{8\pi G}{c^4} \left( T^{(m)} + \Theta \right)

]

代入核心公理 ​ ，得迹平衡约束：​R ≡ 0

[

T^{(m)} + \Theta = 0 \tag{1}

]

二、均匀各向同性时空的能动张量形式

宇宙大尺度满足均匀各向同性，取共动参考系，四速度 ​ ，满足归一化条件 

​ 。后续推导除特别标注外，均采用 ​  自然单位制。​

u =μ (1, 0, 0, 0)
u ​u =μ

μ −1 c = 1

2.1 物质场能动张量（尘埃近似）

宇宙大尺度物质取无压尘埃近似，​ ，能动张量形式为：​p ​ =m 0

[

T^{(m)}{\mu\nu} = \rho_m u\mu u_\nu

]

其迹为：

[

T^{(m)} = g^{\mu\nu}T^{(m)}{\mu\nu} = \rho_m u\mu u^\mu = -\rho_m \tag{2}

]



2.2 几何场能动张量（完美流体形式）

均匀各向同性时空的空间几何能动张量取完美流体形式：

[

\Theta_{\mu\nu} = \left( \rho_g + p_g \right) u_\mu u_\nu + p_g g_{\mu\nu}

]

其迹为：

[

\Theta = g^{\mu\nu}\Theta_{\mu\nu} = -\rho_g + 3p_g \tag{3}

]

三、迹平衡约束与时空动力学约束

3.1 迹平衡方程

将式(2)(3)代入迹平衡约束式(1)，得核心约束方程：

[

-\rho_m - \rho_g + 3p_g = 0 \tag{4}

]

3.2 封闭宇宙FLRW度规与标量曲率

本文选取正曲率封闭宇宙（空间曲率参数 ​ ）作为推导基础，该设定与循环宇宙的演化模型相

匹配，线元为：

k = +1

[

ds^2 = -dt^2 + a^2(t) \left[ \frac{dr^2}{1 - k r^2} + r^2 d\Omega^2 \right]

]

对应里奇张量非零分量：

[

R_{00} = -3\frac{\ddot{a}}{a},\quad R_{ij} = \left( \frac{\ddot{a}}{a} + 2\frac{\dot{a}^2}{a^2} + 

\frac{2k}{a^2} \right) g_{ij}

]

标量曲率为：

[

R = 6\left( \frac{\ddot{a}}{a} + \frac{\dot{a}^2}{a^2} + \frac{k}{a^2} \right)



]

3.3 时空动力学约束

代入核心公理 ​  与 ​ ，得时空演化的动力学约束：​R ≡ 0 k = +1

[

\frac{\ddot{a}}{a} = - \left( H^2 + \frac{1}{a^2} \right) \tag{5}

]

其中 ​  为哈勃参数，表征宇宙的膨胀/收缩速率。​H ≡ /aȧ

3.3.1 动力学约束的场方程自洽性验证

上述动力学约束由 ​  的纯几何条件直接导出，同时可通过简化后的场方程独立验证其自洽性。从

场方程00分量式(7)与ij分量式(9)出发，结合几何-物质耦合定解 ​ 、​ ，联立消去

物质密度项后，可独立导出与式(5)完全一致的动力学约束。该结果表明，​  的几何约束，与爱因

斯坦场方程、物质-几何场的能动张量形式完全自洽，无逻辑矛盾。

R ≡ 0

ρ ​ =g − ​ρ ​

2
1

m p ​ =g ρ ​

6
1

m

R ≡ 0

四、场方程分量代入与约束方程独立性校验

4.1 场方程的简化

由核心公理 ​ ，爱因斯坦张量简化为 ​ ，场方程简化为：​R ≡ 0 G ​ =μν R ​μν

[

R_{\mu\nu} = 8\pi G \left( T^{(m)}{\mu\nu} + \Theta{\mu\nu} \right) \tag{6}

]

4.2 时间分量（00分量）推导

代入 ​ ，总能动张量00分量为 ​ ，得：​R ​ =00 −3 /aä ρ ​ +m ρ ​g

[

-3\frac{\ddot{a}}{a} = 8\pi G (\rho_m + \rho_g) \tag{7}

]

将式(5)代入式(7)，化简得：

[

3\left( H^2 + \frac{1}{a^2} \right) = 8\pi G (\rho_m + \rho_g) \tag{8}

]

4.3 空间分量（ij分量）推导



代入里奇张量空间分量，总能动张量ij分量为几何应力压强 ​ ，约去 ​  得：​p ​g g ​ij

[

\frac{\ddot{a}}{a} + 2H^2 + \frac{2}{a^2} = 8\pi G p_g \tag{9}

]

将式(5)代入式(9)，化简得：

[

H^2 + \frac{1}{a^2} = 8\pi G p_g \tag{10}

]

4.4 约束方程联立与独立性校验

将式(10)代入式(8)，约去公共项，得约束方程：

[

3p_g = \rho_m + \rho_g \tag{11}

]

对式(4)与式(11)进行线性相关性校验：两式相加可得恒等式 ​ ，为线性相关约束，非独立方程。​0 = 0

由此得结论：仅基于核心公理、FLRW度规、场方程与尘埃近似，系统为欠定系统，仅存在一个联系 

​  的约束方程，需引入闭合条件完成定解。​ρ ​, ρ ​, p ​m g g

五、系统闭合路径校验与定解导出

5.1 潜在闭合路径校验

对潜在的系统闭合路径逐一校验，结果如下：

1. 无迹几何场假设：假设几何场无迹 ​ ，即 ​ 。代入式(4)，得 ​ ，对应

真空解。

Θ = 0 −ρ ​ +g 3p ​ =g 0 ρ ​ =m 0

2. 常数状态方程假设：假设几何场满足常数状态方程 ​ ，​  为常数。代入式(4)与式

(11)，得 ​ ，​  为自由参数，系统仍欠定。​

p ​ =g w ​ρ ​g g w ​g

ρ ​ =m (3w ​ −g 1)ρ ​g w ​g

3. 分别协变守恒假设：尘埃物质场协变守恒方程为 ​ ，几何场协变守恒方程为 

​ 。结合式(4)与物质场守恒方程，几何场守恒方程为自动满足的推论，无法

提供独立约束。

​ ​ +ρ̇m 3Hρ ​ =m 0
​ ​ +ρ̇g 3H(ρ ​ +g p ​) =g 0

5.2 闭合条件选取

选取闭合条件：理论在弱场低速极限下回归牛顿引力形式。

5.3 定解推导



1. 耦合系数定义：为得到定解，补充设定：空间几何能动张量为时空对物质分布的响应，其能量密度

标度行为与物质场一致，即 ​ 。引入几何-物质耦合系数 ​ ，定义为：​ρ ​ ∝g ρ ​m κ

[

\rho_g = \kappa \rho_m

]

其中 ​  为待定常数，代入式(11)得：​κ

[

p_g = \frac{\rho_m(1+\kappa)}{3} \tag{12}

]

2. 系数确定：结合闭合条件，确定耦合系数为 ​ 。​κ = −1/2

3. 解的形式：代入 ​ ，得：​κ = −1/2

[

\rho_g = -\frac{1}{2}\rho_m,\quad p_g = \frac{1}{6}\rho_m \tag{13}

]

4. 自洽性验证：将式(13)代入式(4)，等式成立，满足迹平衡约束与核心公理要求。

5.4 解的迹关系

基于上述定解，几何场的迹为：

[

\Theta = -\rho_g + 3p_g = \rho_m

]

结合物质场迹式(2)，二者满足关系：

[

\Theta = -T^{(m)}

]

六、修正弗里德曼方程与宇宙动力学

6.1 修正弗里德曼方程推导

总有效能量密度为：

[



\rho_{\text{eff}} = \rho_m + \rho_g = \frac{1}{2}\rho_m

]

代入式(8)，得修正弗里德曼方程：

[

3\left( H^2 + \frac{1}{a^2} \right) = 4\pi G \rho_m

]

整理得：

[

H^2 = \frac{4\pi G}{3} \rho_m - \frac{1}{a^2} \tag{14}

]

6.2 物质守恒代入

由尘埃物质守恒，​ ，​  为当前宇宙物质密度，代入式(14)得：​ρ ​ =m ρ ​am0
−3 ρ ​m0

[

H^2 = \frac{4\pi G}{3} \rho_{m0} a^{-3} - \frac{1}{a^2} \tag{15}

]

6.3 宇宙各阶段演化速率分析

哈勃参数 ​  直接表征宇宙的膨胀（​ ）与收缩（​ ）速率，结合式(5)与式(15)，

分阶段演化规律如下：

H = /aȧ H > 0 H < 0

1. 早期膨胀阶段（​ ）​a ≪ a ​max

尺度因子远小于最大值，​  项主导，​ ，哈勃参数随尺度因子减小快速增大，宇

宙膨胀速率极高；同时由式(5)，​ ，膨胀全程处于减速状态。​

a−3 H ≈2
​ρ ​a

3
4πG

m0
−3

=ä −a(H +2 1/a ) <2 0

2. 减速膨胀阶段（​  趋近 ​ ）​a a ​max

随尺度因子增大，​  项衰减，​  项占比提升，​  单调下降，膨胀速率持续降低，减速趋势保

持不变。

a−3 1/a2 H2

3. 膨胀-收缩临界点（​ ）​a = a ​max

当 ​  时，尺度因子达到最大值：​H =2 0

[

a_{\max} = \frac{4\pi G}{3} \rho_{m0}

]



此时膨胀速率为0，​ ，加速度仍为负，宇宙由膨胀转为收

缩。

=ä −a ​(0 +max 1/a ​) =max
2 −1/a ​ <max 0

4. 收缩阶段（​ ）​a < a ​max

尺度因子从最大值开始减小，​ ，绝对值随 ​  减小单调增大，收缩速率持续加快；​  始终为

负，收缩过程处于加速状态，直至 ​  的反弹临界态。​

H < 0 a ä

a → 0

6.4 减速参数定义与推导

引入宇宙学标准定义的减速参数 ​ ，其表达式为：​q

[

q = -\frac{\ddot{a}}{a H^2}

]

结合式(5)的动力学约束，代入得：

[

q = 1 + \frac{1}{a^2 H^2} > 0

]

该结果表明，宇宙膨胀全程处于减速状态，与6.3节的演化分析完全自洽。

6.5 当前哈勃常数的自洽性匹配

取当前哈勃常数观测值 ​ ，当前尺度因子 ​ ，代入式(15)可反推当前物质密

度：

Invalid equation a = 1

[

\rho_{m0} = \frac{3}{4\pi G}\left( H_0^2 + \frac{1}{R_0^2} \right)

]

其中 ​  为当前宇宙曲率半径，满足 ​ ，与观测约束自洽。​R ​0 R ​ ≥0 R ​obs

七、国际单位制下的形式

恢复光速 ​ ，得到国际单位制下的核心表达式：​c

1. 修正弗里德曼方程：

[

H^2 = \frac{4\pi G}{3c^2} \varepsilon_{m0} a^{-3} - \frac{c^2}{a^2 R_0^2}

]

其中 ​  为当前物质能量密度，​  为当前（​ ）宇宙曲率半径。​ε ​ =m0 ρ ​cm0
2 R ​0 a = 1



2. 宇宙最大物理半径与总质量关系：

封闭三维球面宇宙总体积 ​ ，总质量 ​ ，推导得：​V ​ =tot 2π R ​

2
0
3 M ​ =tot ρ ​V ​m0 tot

[

R_{\max} = \frac{2G}{3\pi c^2} M_{\text{tot}}

]

3. 循环周期量级：

[

T_{\text{cycle}} \sim \frac{2R_{\max}}{c}

]

八、宇宙总质量的下限

取当前可观测宇宙共动半径 ​ ，约束条件为宇宙曲率半径 

​ 。​

R ​ ≈obs 14.3 Gpc ≈ 4.41 × 10  m26

R ​ ≥0 R ​obs

由当前哈勃参数满足 ​ ，结合国际单位制下的修正弗里德曼方程，推导得宇宙总质量下限：​H ​ ≥0
2 0

[

M_{\text{tot}} \ge \frac{3\pi c^2}{2G} R_{\text{obs}} \approx 2.8 \times 10^{54}\ \text{kg}

]

该数值为宇宙总质量的严格下限，是 ​  框架下宇宙形成稳定长周期循环演化的最低质量门槛。总

质量低于该阈值的时空区域，无法维持宏观尺度的稳定膨胀，将在极短时间内完成膨胀-收缩的全循

环，形成瞬态涨落的微宇宙；只有总质量达到并超过该阈值的时空，才能形成稳定的宏观循环宇宙。

R ≡ 0

受人类观测边界限制，我们仅能获取可观测宇宙的尺度数据，宇宙真实总质量必然高于该下限值，该

观测不精确性不影响理论的自洽性与核心结论。

九、弱场极限线性化

弱场低速近似下，取闵氏度规加小扰动形式 ​ ，选取调和坐标规范，场方程线性化

后，里奇张量简化为 ​ 。​

g ​ =μν η ​ +μν h ​μν

R ​ =μν − ​□h ​

2
1

μν

结合迹平衡约束 ​ ，几何场的密度梯度会对引力势产生修正，最终得到修正泊松方程形

式：

ρ ​ =g − ​ρ ​

2
1

m

[

\nabla^2 \left( \Phi - \alpha \rho_m \right) = 4\pi G \rho_m



]

其中 ​  为模型常数，该形式与牛顿引力极限完全自洽，验证了耦合系数 ​  的唯一性。​α κ = −1/2

星系外围旋转速度的平坦极限表达式为：

[

v_{\text{flat}}^2 \approx \frac{G M_b}{2 R_d}

]

十、宇宙学扰动与声学视界

宇宙学扰动满足 ​ ，​ ，推导得：​δρ ​ =g − ​δρ ​

2
1

m δp ​ =g ​δρ ​

6
1

m

• 有效密度扰动：​ ​δρ ​ =eff ​δρ ​

2
1

m

• 有效压强扰动：​ ​δp ​ =eff ​δρ ​

6
1

m

声速平方为：

[

c_s^2 = \frac{\delta p_{\text{eff}}}{\delta \rho_{\text{eff}}} = \frac{1}{3} \implies c_s = \frac{c}

{\sqrt{3}}

]

对应声学视界 ​ ，与CMB观测的声学尺度结果一致。该声速为宇宙大尺度背景演化的整

体有效声速，亚视界尺度的局域结构形成，会打破均匀各向同性假设，不再遵循该背景声速约束，相

关扰动演化将在后续研究中展开。

r ​ ≈s 150 Mpc

十一、​  处的时空性质​a → 0

基于核心公理约束，对 ​  处的时空性质做如下判定：​a → 0

类型 条件 物理意义

时空解体奇点 几何约束破缺 时空结构解体

宇宙反弹临界态 ​  与迹平衡约束保持，

黎曼张量分量发散

R ≡ 0 物质结构重置，膨胀与收缩状

态转换

​  处，​  与迹平衡约束全程保持，时空的核心几何约束未破缺，区别于时空结构完全解体

的曲率奇点，该状态为宇宙反弹临界态，测地线可通过该状态完成膨胀与收缩的连续转换。

a → 0 R ≡ 0



十二、熵的演化

熵为物质分布的宏观统计量，其统计意义依赖于宏观物质结构的存在，不驱动宇宙的时空演化。

在宇宙常规演化阶段，宏观物质结构稳定，熵的演化严格遵循热力学第二定律，宏观总熵单调非减。

在宇宙反弹临界态处，宏观物质结构完全瓦解，基于宏观分布的熵的统计意义消失，对应宏观熵的统

计状态重置。该过程中，微观自由度的总熵始终满足热力学第二定律，不存在全局熵减，不违背热力

学基本定律。

全文符号规范说明

符号 物理含义 取值/定义

​ ​R 时空标量曲率 核心公理：​ ​R ≡ 0

​ ​κ 几何-物质耦合系数 定解结果：​ ​−1/2

​ ​k FLRW度规空间曲率参数 本文取值：​ ​+1

​ ​H 哈勃参数 定义：​ ​H = /aȧ

​ ​q 宇宙减速参数 定义：​ ，本文结

果：​ ​

q = − ​
aH2
ä

q > 0

​ ​a 宇宙尺度因子 无量纲，当前值取 ​ ​a = 1

​ ​ρ ​m 普通物质能量密度 尘埃近似，满足守恒律

​ ​ρ ​g 几何场能量密度 定义：​ ​ρ ​=g − ​ρ ​
2
1
m

​ ​p ​g 几何场压强 定解结果：​ ​p ​=g ​ρ ​
6
1
m

总结与展望

本文基于 ​  单一几何公理，构建了无宇宙学常数、无暗物质暗能量的纯净版循环宇宙模型，完成

了从公理到宇宙动力学的全程顺向推导，验证了模型的逻辑自洽性。

R ≡ 0

值得注意的是，本模型内生了宏观宇宙与微观量子领域的潜在衔接通道：总质量低于稳定循环临界下

限的封闭时空，将以极短周期完成瞬态膨胀-收缩循环，形成与微观量子涨落特征完全匹配的亚临界微



（注：文档部分内容可能由 AI 生成）

宇宙。该通道为基于同一公理体系统一宏观引力与微观量子规律提供了可能，相关的定量对应与机制

推导，将在后续研究中展开。
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