
幽灵、不定度规与镜中宇宙：尼尔·图罗克无需弦论
的量子引力探险

副标题：从希尔伯特空间的物理废墟，到四维二次引力的克莱因空间重建

序章：夜雨中的爱丁堡与“幽灵”的诅咒

爱丁堡的雨总是带着一种湿冷而固执的气息，从北海吹来的风穿过皇家英里大道的石板路，最终撞击

在卡尔顿山的黑褐色岩石上。

希格斯物理中心（Higgs Centre for Theoretical Physics）的三楼办公室里，灯火依然通明。年轻的博
士生林奇（Lynch）正盯着屏幕上的一行公式，他的右手无意识地旋转着一支钢笔。屏幕上的公式极为

简洁，却像一道无法逾越的深渊，横亘在他的面前：

“这不可能，”林奇低声对自己说，他的声音在空旷的房间里显得有些单薄，“右边第二项前面的负号……

这意味着什么？它的残留是负的。这意味着这个态的模是负的。一个负模态。”

“在物理学中，我们通常称它为‘幽灵’（Ghost）。”

一个低沉而温和的声音从门口传来。林奇转过头，看到莫尔教授（Professor Moore）正靠在门框上。
莫尔手里拿着两杯热咖啡，他的头发有些花白，但眼神中闪烁着一种近乎顽童般的光芒。莫尔是这里

的资深物理学家，也是林奇的导师，他刚刚结束了一场与外界的长途视频通话。

“教授，”林奇指着屏幕，声音里带着一丝焦虑，“Stelle 在 1977 年就证明了，如果我们把曲率平方项加

进爱因斯坦的引力作用量里，理论确实可以重整化。微扰论里的无穷大消失了，一切都在高能下收

敛。但是，代价就是这个负号。这个负号意味着概率会变成负数。如果概率可以是负的，那量子力学

就崩溃了。这不仅仅是一个数学漏洞，这是对物理学根基的诅咒。”

莫尔走过来，把一杯咖啡放到林奇的手边，自己喝了一口，微笑道：“林奇，你觉得什么是量子力学的
根基？是那个我们习以为常的希尔伯特空间（Hilbert space）的‘正定性’（positive-definite），还是大自

然本身表现出来的因果性与概率守恒？如果我告诉你，我们为了逃避这个负号，已经往错误的路上走

了将近半个世纪呢？”

窗外，一道闪电划破了爱丁堡沉闷的夜空。林奇抬起头，莫尔教授的话像是一块投入平静湖面的巨

石，激起了无数的疑问。

“您的意思是……我们不需要逃避它？”林奇的呼吸有些急促，“可如果我们不逃避这个负号，我们要怎
么面对负概率？这难道不是物理学的致命一击吗？”
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“这取决于我们如何理解‘存在’，”莫尔拉过一把椅子坐下，“也取决于我们是否有勇气重新审视希尔伯特
空间那条隐形的戒律。今晚，我们来聊聊尼尔·图罗克（Neil Turok）和他的学生萨姆·贝特曼（Sam

Bateman）正在做的事情。这是一条无需弦论，只用我们所处的四维时空，就能直面幽灵的量子引力
之路。”

第一章：希尔伯特空间的隐形戒律

林奇喝了一口咖啡，温暖的感觉驱散了深夜的寒意。他整理了一下思绪，试图回到最基础的起点。

“在教科书里，量子力学的第一条公设就是：物理系统的状态由一个复希尔伯特空间中的矢量表示。而

这个空间必须配备一个正定的内积（positive-definite inner product）。”林奇在草稿纸上写下：

“正是这个性质，结合波恩定则（Born's rule），保证了我们在测量某个状态时，得到的概率 

 永远是大于等于零的实数，且所有可能结果的概率之和为 1。这就是幺正性（Unitarity）。”林
奇看着莫尔，“如果打破这一条，我们连概率都无法定义。”

“完全正确，林奇。这是现代量子力学的铁律，”莫尔点了点头，但随即话锋一转，“但你有没有想过，这
究竟是一个物理学上的必然观测结果，还是我们为了数学上的便利而强加给大自然的戒律？我们在做

量子场论时，尤其是在做规范场论（如电磁场或杨-米尔斯场）时，其实早就已经引入了非正定的度
规。”

林奇愣了一下，脑海中迅速闪过电磁场的电磁势  的量子化过程。

“电磁势的零分量  的共轭动量不存在，如果我们想要保持显式的洛伦兹协变性（manifest Lorentz

covariance），我们就必须引入一个不定度规的空间（indefinite metric space）。”林奇自言自语道，“在
Gupta-Bleuler 量子化中，我们确实允许了负模态的存在。为了保持物理上的合理性，我们必须强加一

个物理状态条件，使得可观测的物理状态的模依然是正的。”

“没错！”莫尔笑了起来，“在规范场论中，我们使用了一种非常精妙的数学机制——比如 BRST 上同调
（BRST cohomology）——来把那些不物理的负模态和零模态隔离在可观测的世界之外。在那个物理

子空间里，一切依然是正定的，幺正性得到了完美的保护。换句话说，大自然在它的‘黑盒子’内部使用
了带有负模的向量空间，但当我们进行物理测量时，它通过规范对称性把这些负模过滤掉了。”

“但引力不同，”林奇叹了口气，“引力是时空本身的几何。当我们尝试对爱因斯坦的广义相对论进行量子
化时，我们发现它在微扰论下是不可重整的。牛顿常数  的质量维度是 ，这意味着我们每多算一

个回路，紫外发散的程度就增加两阶。为了消除这些发散，我们需要引入无限多个反项，这意味着我

们需要无限多个耦合常数。这个理论失去了预测能力。”

“于是，物理学家们开始寻找出路，”莫尔的眼神变得深邃，“有的人选择走上一条极度复杂的道路——弦
论。他们认为点粒子是不存在的，物质的基元是一维的弦。为了消除超距作用下的发散并消除不物理

的幽灵，弦论必须强加额外的空间维度，十维、十一维，甚至引入了超对称。这创造了一个拥有 
个真空的巨大景观（Landscape），使理论几乎变得不可检验。”
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“因为大家相信，在四维时空里，我们无法同时获得重整化性和幺正性。”林奇低声道，“这是 Stelle 在
1977 年留下的判决书：如果你想要四维重整化，你就必须引入曲率平方项，而一旦引入这些项，就一

定会产生 Stelle 幽灵。这是两难的绝境。”

“图罗克和贝特曼不这么认为，”莫尔站起身，走到白板前，“他们问了一个非常根本的问题：如果我们不

再把‘幽灵’视为理论的死刑判决，而是像对待电磁场量子化中的负模态那样，接受它们，并为它们寻找
一个系统性的数学框架呢？这个框架就是克莱因空间（Krein space）。”

第二章：二次引力的致命诱惑与毒药

在探讨克莱因空间之前，林奇知道他们必须先拆解二次引力的结构。他拿过马克笔，在白板上写下了

二次引力（Quadratic Gravity）的作用量公式：

“这里有三个部分，”林奇指着每一个项解释道，“第一项是标准的爱因斯坦-希尔伯特作用量，它决定了低
能下的广义相对论行为。第二项是 Ricci 标量的平方，第三项是 Weyl 张量（Weyl tensor）的平方。这

里的  和  是无量纲的耦合常数。因为它们是无量纲的，所以在高能下，这三项的贡献会发生变
化。”

“为什么这个作用量能够重整化？”林奇转头问莫尔。

“因为高阶导数。”莫尔说，“在标准的广义相对论中，度规的传播子在动量空间中是  的形式。当我

们计算单圈图（One-loop diagram）时，顶角的动量积分会带来严重的紫外发散。但是在二次引力
中，因为存在  和  这样的四阶导数项（因为曲率张量本身包含度规的二阶导数，它们的平方就

包含了四阶导数），在动量空间中，这会给传播子引入一个  的项。”

林奇在白板上推导着传播子的形式：

这里的  与耦合常数  有关。当动量  非常大（即进入极高能的紫外区）时，分母中的  项占主导
地位，传播子的渐近行为变为：

“在四维时空里，顶角的回路积分通常贡献 。如果传播子是 ，那么高能下的积分就变成了

。这仅仅是温和的对数发散，可以通过无量纲耦合常数  和  的重新定义（重整化）

来完美消除。”林奇看着这个结果，忍不住赞叹，“从紫外收敛的角度来看，这简直是完美的量子引力候
选者。它不需要任何额外的维度，也不需要引入无限多个未知的粒子，它就存在于我们这个平凡的四

维时空中。”
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“但这正是致命诱惑背后的毒药，”莫尔指着林奇写下的传播子公式，“用数学上的偏分式分解（partial
fraction decomposition）来重写它，你会看到什么？”

林奇拿起笔，在白板上做代数展开：

这里的  是一个具有质量维度的常数。

“看这里，”莫尔的语气变得严肃，“这表明整个二次引力的物理自由度被分成了两个部分： 第一项， ，

对应一个无质量的自旋为 2 的粒子，这就是我们熟知的标准引力子（Graviton）。 第二项， ，

对应一个质量为 、自旋为 2 的新型粒子。但是，它的符号是负的。”

“这就是 Stelle 幽灵，”林奇感到一阵无力，“在量子场论中，传播子极点（pole）处的残留（residue）决

定了相应状态的模的符号。这个负号意味着，如果我们按照标准方法将这个理论量子化，产生这个质

量为  的粒子的量子态，其模是负数。”

“它会带来两个灾难性的后果，”林奇继续说道：

“第一，量子幺正性的丧失。如果我们允许这个负模态作为渐近态（即可以被探测器实际探测到的粒子）
存在，那么根据波恩定则，我们测量到它出现的概率将是负数。这违背了概率的基本定义。

“第二，真空的不稳定性。在经典物理中，这对应于奥斯特罗格拉德斯基不稳定（Ostrogradsky
instability）——含高阶时间导数的系统，其哈密顿量在下方是没有界的。这意味着系统可以通过不断

产生正能量粒子和负能量（或负模）粒子，让能量无限降低，使物理真空在瞬间彻底坍塌。”

莫尔看着林奇，静静地听完他的陈述，然后说道：“林奇，你说得对。在传统的希尔伯特空间框架下，

这确实是死路一条。所以几十年来，物理学家一看到这个负号，就立刻掉头逃跑，去寻找那些没有高

阶导数的理论，哪怕那些理论需要我们用十维空间和超弦来作为代价。但如果，我们不逃避这个负号

呢？如果我们承认，大自然的底层数学并不是希尔伯特空间，而是一个能够容纳负度规的更广阔的空

间呢？”

第三章：克莱因空间的数学救赎

“克莱因空间（Krein space）。”莫尔在白板上写下了这两个字。

“克莱因空间和希尔伯特空间有什么区别？”林奇问道。

“希尔伯特空间要求内积必须是正定的，”莫尔解释道，“而克莱因空间是一个配备了不定 Hermitian 内积
（indefinite inner product）的复向量空间。我们用中括号  来表示这个不定内积。对于这个空间
里的向量，其自内积  可以是正数，可以是负数，也可以是零。”

莫尔转过身，在白板上写下了克莱因空间的严格数学定义：
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一个复向量空间  被称为克莱因空间，如果它配备了一个非退化的不定 Hermitian 形式 ，并且存

在一个所谓的基本分解（fundamental decomposition）：

满足以下条件：

1.  and  关于不定内积  是正交的。也就是说，对于任意的  和 ，都有

。

2. 在  上，不定内积是严格正定的：对任意非零的 ，有 。

3. 在  上，不定内积是严格负定的：对任意非零的 ，有 。

“这看起来只是把空间分成了正模和负模两个部分。”林奇看着定义说。

“不仅如此，关键在于它们是如何与我们熟悉的标准希尔伯特空间相联系的，”莫尔说，“定义了基本分解

后，我们可以引入一个关键的算符，叫做基本对称算符（fundamental symmetry），通常用  表示。
如果  和  分别是向子空间  和  的正交投影算符，那么  的定义就是：”

“这个  算符显然满足：”

“利用这个  算符，我们可以为整个克莱因空间  定义一个新的、正定的内积，我们用圆括号 
来表示：”

“你看，”莫尔指着公式，“对于任何非零向量 ，其圆括号自内积为：”

“因为  且 ，所以这个新的内积  永远是严格大于零的。通过这个正
定内积，我们可以为克莱因空间定义一个拓扑（完备性）。在这个拓扑下，  实际上就变成了一个标准

的希尔伯特空间。”

林奇看着白板上的数学结构，渐渐理解了其中的奥妙：“也就是说，每一个克莱因空间，本质上都可以

看作是一个配备了特殊算符  的标准希尔伯特空间。它们拥有完全相同的向量集合，只是我们用来度
量物理性质的内积不同。在数学上，不定内积  和正定内积  之间通过基本对称算符  建立了

桥梁：”

“非常正确，林奇，”莫尔赞许道，“这正是萨姆·贝特曼和尼尔·图罗克工作的数学起点。在标准的量子力

学中，我们要求所有的物理算符（比如哈密顿量 ）必须是关于标准正定内积自共轭的，即 
。但在克莱因空间中，物理算符必须是关于不定内积  自共轭的，我们称之为 -自共轭（ -
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self-adjoint）。一个算符  如果满足对任意的 ，有 ，那么它在标准希尔伯特空

间中的伴随算符就满足：”

“这种算符拥有一些非常奇特性质。例如，一个 -自共轭算符的特征值不一定是实数，它们可以是共轭

复数对。这在标准的量子力学中是不允许的，但在克莱因空间中却是极其自然的。”

林奇沉思着：“但这仍然没有解决物理问题。如果我们的物理态在这个空间里演化，而我们使用不定内

积  来计算物理概率，我们还是会得到负概率。我们怎么才能把这个美丽的数学，转化成一个没有
负概率的、物理上可观测的量子理论呢？”

“这正是最精彩的部分，”莫尔笑着喝了一口咖啡，“我们需要打破对波恩定则的教条理解，重新诠释什么
才是‘物理上可观测的量子态’。”

第四章：重新诠释规范：从负概率到镜中可能性

林奇靠在椅背上，白板上的数学公式在他的脑海里不断交织。

“教授，我们要怎么规避负概率？”林奇问道，“如果一个状态的模是负的，比如一个幽灵粒子态
，满足 。如果我们用波恩定则去计算这个状态出现的概率，我们怎么

可能得到一个正的物理结果？”

“答案在于超选择定则（Superselection rules）和物理子空间的隔离，”莫尔说，“萨姆·贝特曼在他的研究

中，系统地分类了海森堡代数  在不定度规空间上的表示。他证明了一个类似于 Stone-von
Neumann 定理的代数版本。在这个新框架中，虽然我们允许整个态空间  包含负模部分，但并非所

有在这个空间里的态都是可以被物理观测到的。”

莫尔开始在白板上画出状态空间的结构示意图：

“假设我们的物理测量算符——所有我们可以通过实验仪器观测到的物理量 ——都满足一个关键的对
称性：它们不会把正模区  和负模区  混合起来。也就是说，物理观测算符与基本对称算符  是

对易的：”

“这意味着，对于任何物理观测算符 ，其矩阵元在正模子空间和负模子空间之间是完全对角化的。它
不会在这两个子空间之间产生跃迁（Transition）。如果我们在一开始，把系统准备在一个完全属于正模

子空间  的状态下，那么根据薛定谔方程演化，哈密顿量 （它作为一个物理观测算符，也必须满

足 ）将无法把系统带入负模子空间 。”

林奇的眼睛亮了起来：“我明白了！如果 ，那么时间演化算符  也必然与 
对易。这意味着：”
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K ​+ K ​− J

[O, J ] = 0

O

K ​+ H

[H, J ] = 0 K ​−

[H, J ] = 0 U(t) = e−iHt J



“系统会永远留在正模子空间  里！对于任何在这个子空间里的状态 ，其自内积 

 永远是正的。这样一来，当我们使用标准的不定内积  来计算物理概率时，得到的
概率永远是正数，幺正性在物理子空间里得到了百分之百的保留！”

“完全正确，林奇，”莫尔说道，“这就是所谓的‘超选择扇区’。那些负模的幽灵态，它们并不是可以被探
测器接收到的自由粒子（Asymptotic states）。它们在理论中的作用，是以‘虚拟粒子’（Virtual particles）

的形式，在物理过程的中间步骤中出现，提供高能下的正则化（Regularization）和紫外发散的抵消。
由于超选择规则的限制，它们永远不会变成真实的、飞向探测器的实粒子。”

“但是教授，”林奇指出了一个潜在的问题，“如果幽灵粒子在物理上是不可见的，而且它们不能被激发成
实粒子，那么它们怎么能解决二次引力在高能下的发散问题？它们不是必须参与相互作用吗？”

“它们确实参与相互作用，但只是在‘内线’（Internal lines）中。”莫尔说，“这与我们在规范场论中处理
Faddeev-Popov 幽灵的方式非常相似。在量子电动力学或杨-米尔斯理论中，虚的幽灵粒子在费曼图的
内圈里循环，抵消了由于保持洛伦兹协变性而引入的物理上不存在的规范自由度。它们是数学上的必

要约束，确保了物理散射振幅（S-matrix elements）满足幺正性和因果性。在二次引力中，Stelle 幽灵
在微扰论的内圈里循环，提供了高能传播子的  行为，从而消除了发散；但在‘外线’（External

lines）中，由于超选择规则，我们只允许正模的无质量引力子存在。”

“这需要哈密顿量  和所有的相互作用项都严格满足 ，”林奇说，他的眉头又皱了起来，“但

对于二次引力这样复杂的非线性理论，这能实现吗？引力是度规的自相互作用，它会产生各种非线性

的耦合。我们真的能保证这些相互作用不把系统从  激发到  吗？”

“这正是萨姆·贝特曼和尼尔·图罗克所做的一项极其重要的工作——他们研究了一个非紧群的 
阿贝尔希格斯模型（  Abelian Higgs model）。”莫尔在白板的另一侧写下了这个模型的名字。

“这是一个绝佳的玩具模型（Toy model），”莫尔解释道，“标准的阿贝尔希格斯模型使用的是紧群 
，其场变量可以被视为在圆上运动。而图罗克和贝特曼将它替换为非紧的  群，这对应于在双

曲面上运动。因为  是非紧的，这个模型量子化后，其态空间中天然地包含了负度规的自由
度，也就是物理上的幽灵场。”

“然而，他们通过严格的计算证明，由于  的规范对称性和适当的超选择条件，这个理论：

1. 是完全重整化的，没有任何紫外发散问题。

2. 是幺正的，所有的物理散射振幅在物理子空间里都保持概率守恒，幽灵态被完美地隔离在物理光

谱之外。

3. 它是渐近自由的（Asymptotically free）。与普通的  希格斯模型因为朗道极点（Landau
pole）而在极高能下失效不同，这个模型在高能下耦合常数趋近于零。”

“这个玩具模型的成功，”莫尔转过身，直视着林奇，“向物理学界证明了一件事：在带有不定度规的空间
中定义的量子场论，不仅数学上可以自洽，而且在物理上可以同时满足重整化性、幺正性和高能下的

自洽性。这为将同样的机制推广到四维二次引力铺平了道路。”

U(t)K ​ ⊂+ K+

K ​+ ∣ψ ​⟩+ [ψ ​,ψ ​] =+ +

(ψ ​,ψ ​) >+ + 0 [⋅, ⋅]

1/p4

H [H, J ] = 0

K ​+ K ​−

O(1, 1)
O(1, 1)

U(1)
O(1, 1)

O(1, 1)

O(1, 1)

U(1)



林奇看着白板，内心的震撼难以言表。那个困扰了物理学界几十年的“幽灵”诅咒，在克莱因空间和超选
择规则的数学重塑下，竟然开始显露出一种奇异的和谐。

第五章：逃离弦论的迷宫

深夜的雨渐渐变小，外面的风声也低沉了下去。办公室里弥漫着咖啡的香气和墨水的味道。

“如果这个方案是可行的，”林奇思考着，“那意味着什么？意味着我们不需要弦论了？”

“是的，林奇，”莫尔靠在白板上，双手环抱，“这就是为什么图罗克将这称为‘一条无需弦论的量子引力之
路’。让我们对比一下这两条道路的哲学。”

莫尔拿过一张干净的草稿纸，快速地画了一个对比表格：

物理维度与属性 超弦理论（String Theory） 四维二次引力（Quadratic Gravity in 4D）

时空维

度

10维或11维（需要复杂的额外维度紧
致化）

恰好4维（与我们观测到的宇宙完全一
致）

超对称

性

必须引入超对称（SUSY），需要大量

未发现的超粒子

不需要超对称，可以直接与标准模型耦

合

数学复

杂性

极度复杂，导致  个真空的“景

观”问题

相对简单，直接基于经典的局部作用量

和场论方法

紫外收

敛性

通过消除点粒子、引入无限个高能振

动模来实现

通过克莱因空间中幽灵态的虚传播实现

 正则化

可检验

性

普朗克尺度下的弦效应在目前及可预

见的未来无法检验

可以通过宇宙学大尺度结构、CMB起伏

和早期宇宙边界来检验

“弦论的出发点是，”莫尔解释道，“为了消除点粒子在超距下产生的紫外发散，同时避免不物理的负概率

态，我们必须放弃‘点粒子’的概念，把物理基元变成一维的弦。这确实是一个漂亮的数学构造。但是，
它带来的代价是灾难性的。为了让弦论在数学上自洽，时空必须是十维或十一维的。为了解释为什么

我们只看到了四维，物理学家必须设计极其复杂的紧致化方案，把多余的六个维度‘卷’在普朗克尺度
上。”

“但这会产生无数种紧致化的方式，”林奇接话道，“这就是卡拉比-丘流形（Calabi-Yau manifolds）的多
样性。不同的紧致化方式对应着不同的低能物理定律。最终，弦论产生了一个拥有  个可能宇宙

的‘景观’。我们无法解释为什么我们的宇宙恰好是今天这个样子，这个理论失去了它的唯一性和预测
性。”
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“因为大家被那个幽灵的负号吓坏了，”莫尔叹了口气，“他们以为，在四维空间里，点粒子的量子引力是
绝对不可能自洽的。但是，如果图罗克和贝特曼的方案是正确的，那么我们根本不需要那些多余的维

度，不需要超对称，也不需要什么多重宇宙。”

“大自然非常吝啬，它总是选择最简单、最直接的路径，”莫尔的声音里带着一丝狂热，“如果在四维空间

里，我们只需要接受克莱因空间的不定内积，就能通过二次引力获得一个可重整化、幺正、且高能自

洽的量子引力理论，那我们为什么还要去那个十维的弦论迷宫里流浪呢？”

林奇看着表格，若有所思：“但是，教授，一个理论仅仅在数学上自洽是不够的。它必须对我们观测到
的宇宙做出预测。二次引力高能下的行为，在今天的宇宙中有什么遗迹吗？我们要在哪里寻找这个理

论的证据？”

“答案在我们的头顶，”莫尔指向窗外黑色的夜空，“在那些来自百亿年前的古老光子中，在宇宙微波背景

辐射（CMB）的起伏里。”

第六章：宇宙微波背景与四阶的刻痕

“宇宙微波背景辐射（Cosmic Microwave Background），”莫尔在白板上写下 CMB 三个字母，“这是我们
能观测到的最古老的‘宇宙化石’。CMB 中微小的温度涨落（约十万分之一），对应着早期宇宙中的量子

涨落。这些量子涨落后来在重力的作用下塌缩，形成了今天我们看到的星系、恒星和我们自己。”

“在标准的宇宙学模型（ ）中，”林奇说，“我们使用‘宇宙暴胀’（Inflation）假说来解释这些涨落。

暴胀理论认为，在宇宙极早期（约  秒），时空经历了一次指数级的急剧膨胀，把微观的量子涨落
拉扯到了宏观尺度。暴胀不仅解释了为什么宇宙如此平坦、均匀和各向同性，还预测了 CMB 涨落的统

计性质——即所谓的‘近似标度不变’的谱（nearly scale-invariant spectrum）。”

“但是暴胀理论本身也有很多阻碍，”莫尔指出，“比如，是什么驱动了暴胀？那个假设的‘暴胀子场’

（Inflaton field）到底是什么？它在粒子物理的标准模型里没有任何对应的位置。而且，暴胀需要极其
精细的初始条件调整，否则宇宙要么无法暴胀，要么无法结束暴胀（即永远暴胀问题）。这让暴胀理论

看起来更像是一个为了解释观测而人为设计的‘补丁’，而不是一个自然生长出来的物理定律。”

“尼尔·图罗克和他的长期合作者莱瑟姆·博伊尔（Latham Boyle）提出了一个完全不同的替代方案——

CPT对称宇宙（CPT-Symmetric Universe）。”莫尔在白板上画了一个沙漏形状的图：

ΛCDM
10−36

       我们的宇宙 (t > 0)
        \           /
         \         /
          \       /
=========== 奇点 (t = 0) ===========  <-- 镜面 (Method of Images)
          /       \
         /         \
        /           \
     镜中宇宙 (t < 0, CPT反转)



“在这个模型中，”莫尔解释道，“宇宙并不是在创生之初的奇点处无中生有地爆炸出来的。相反，大爆炸
（Big Bang）是一个共形边界（conformal boundary），它像一面镜子一样。在时间的另一侧（

），存在一个与我们的宇宙完全对称的‘镜中宇宙’。这个镜中宇宙是我们的宇宙在电荷（C）、宇称（P）
和时间（T）上的反转镜像。”

“通过将大爆炸视为共形镜面，”林奇看着图，思维开始延伸，“我们可以使用类似于电磁学中‘镜像法’
（Method of Images）的数学技巧，来定义通过奇点的物理边界条件。这样一来，大爆炸奇点就不再

是物理学崩溃的地方，而是一个可以通过数学解析延拓的过渡面。但是，这和二次引力关系大吗？”

“关系非常深，”莫尔的眼神闪烁着智慧的光芒，“为了让时空度规在大爆炸奇点处能够被平滑地解析延

拓，我们需要时空的 Weyl 张量在奇点处趋近于零。在数学上，这意味着奇点处的时空必须具有共形不
变性（conformal invariance）。而二次引力作用量中的 Weyl 平方项 ，正是四维时空中唯

一的、具有共形不变性的无量纲引力项！”

莫尔在白板上写下了 Weyl 平方项的作用量：

“在极早期的超高能宇宙中，”莫尔解释道，“随着温度趋近于普朗克温度，标准的爱因斯坦-希尔伯特项

（包含 Planck 质量平方 ）的贡献变得相对微弱，而二次引力中的共形 Weyl 项开始主导整个物理
过程。共形不变性在这个尺度下变成了宇宙的根本对称性。这种共形对称性自动约束了时空在大爆炸

奇点处的边界条件，强迫 Weyl 张量消失。”

“当我们在这种共形边界条件（CPT对称边界）下计算引力的量子路径积分（Lorentzian path integral）
时，我们发现一个令人震惊的结果：我们不需要暴胀子场，也不需要暴胀阶段，就能自然地产生具有

近似标度不变性的量子涨落！”

林奇感到呼吸有些困难：“这太不可思议了……这意味着，CMB 中的那些涨落，并不是什么神秘的暴胀

子场拉扯出来的，而是引力在共形奇点边界处的量子热力学性质？二次引力的四阶导数结构，在大爆

炸的起点上刻下了它特有的记号？”

“正是如此，”莫尔敲了敲白板，“这是一种极度简洁的哲学。我们不需要去虚构新的粒子、不需要去折叠
多余的空间维度。我们只需要接受四维时空中的二次引力，接受克莱因空间中的幽灵，这一切就从时

空本身的几何结构中自然地生长了出来。大自然用最省钱的方法，为我们搭建了整个宇宙的骨架。”

第七章：结论不能越过的边界

林奇在白板前来回踱步。尽管这个理论的简洁性和解释力让他心潮澎湃，但作为一名受到严格学术训

练的物理研究者，他深知每一个看似完美的假说背后，都隐藏着必须认真对待的限制与边界。

“教授，”林奇停下脚步，转头看向莫尔，“我们必须诚实地面对这个理论还没有证明的部分。首先是经典
极限下的稳定性问题。即使在量子层面上，我们通过克莱因空间和超选择规则把幽灵粒子隔离在了物

理子空间之外，但是当我们回到经典物理极限时，奥斯特罗格拉德斯基（Ostrogradsky）定理依然成

t < 0
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立。任何包含高于二阶时间导数的经典系统，其哈密顿量都可以在负方向上无限增大。如果在经典层

面上存在这种不稳定性，这个理论怎么可能与我们今天观测到的经典引力（广义相对论）相兼容呢？”

“这是一个非常尖锐的问题，林奇，”莫尔赞许地颔首，“结论的适用范围和技术假设必须被严格限制。实
际上，图罗克的理论依赖于一个关键的前提：幽灵态必须是不稳定的（unstable ghosts）。”

林奇想了想，在草稿纸上写下了不稳定性在场论中的表现：

“这里的  是幽灵粒子的衰变宽度（decay width），”林奇推导道，“如果在相互作用下，这个质量为 
的 Stelle 幽灵能够衰变成其他更轻的、模为正的物理粒子，那么在复动量平面上，原本位于实轴上的

极点（pole）就会移到复平面上。”

“没错，”莫尔说，“在量子场论中，Källén-Lehmann 谱表示（spectral representation）告诉我们，一个

不稳定的粒子在物理的渐近状态空间（Asymptotic state space）中是不作为稳定粒子存在的。当幽灵
粒子变成一个不稳定的复极点时，它就无法出现在物理散射实验的‘入态’或‘出态’中。它变成了一种纯粹

的虚效应。因此，在量子层面上，幺正性得到了完美的保护。但是，这并没有完全消除经典极限下的

担忧。经典的不稳定性是否会在宏观尺度上以某种方式复活？比如，在强引力场（如黑洞视界附近或

大爆炸奇点附近）中，这种不稳定性是否会失控？”

“这就是我们必须标明的理论边界，”莫尔严肃地说道，“图罗克的理论并没有宣称他们已经解决了一切。
他们目前的论证主要集中在以下技术条件和限制下：

1. 微扰论的适用性：目前关于幺正性和重整化性的严格证明，主要是在微扰论（Perturbation
theory）的框架下进行的。当系统进入非微扰区（例如黑洞内部的极度弯曲时空，或者大爆炸最核

心的普朗克时间段），微扰论失效，克莱因空间的超选择规则是否依然能完美隔离幽灵，还需要非

微扰的数学证明。

2. 经典与量子的转换：该理论暗示，经典物理中的奥斯特罗格拉德斯基不稳定性，在量子层面上可

能通过某种‘量子逃逸’或‘量子正则化’被压制。但这需要一个清晰的动力学机制来说明，当普朗克常
数  时，这个不稳定的量子系统是如何平滑过渡到我们所熟悉的经典广义相对论的，而不触

发灾难性的坍塌。

3. 宇宙学模型的简化类比：在 CPT 对称宇宙模型中，大爆炸奇点被简化为了一个纯粹的共形平面。
但这是一种高度理想化的对称性假设。真实的早期宇宙可能存在局部的各向异性（如 BKL 混沌不

稳定性）。在缺乏高度对称性保护的通用时空几何中，共形 Weyl 二次引力是否依然能平滑地实现
奇点穿越，还是一个悬而未决的问题。”

林奇将这些限制一一记在草稿纸上，他在这些条款旁边画了一个大大的问号，然后叹了口气：“所以，
这并不是一个已经完工的‘终极万物理论’。它是一张刚刚画出主要航道的航海图，前面还有许多暗礁和

未知的海域。”

“但这才是一项严肃的研究，不是吗？”莫尔微笑着，拍了拍林奇的肩膀，“它没有像弦论那样宣称自己

能解释一切却无法被检验，也没有像一些流俗的科普书那样把直觉类比包装成无可争辩的事实。它诚

实地给出了它的假设、它的公式、它能解释的东西，以及它目前的无能为力。这种克制，恰恰是它最
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具有思想灵性的地方。”

第八章：当物理学不再畏惧幽灵

林奇走到窗前，看着远方开始泛白的天空。爱丁堡的夜雨已经彻底停了，地平线尽头出现了一抹淡淡

的晨曦。

“教授，”林奇转过头，眼神中带着一种哲学式的思索，“如果这个理论最终被证明是正确的，它改变了我

们理解世界的哪一个最基本的前提？”

“它改变了我们对‘测量’与‘存在’之间关系的直觉，”莫尔也转过身，看着白板上的克莱因空间算式，“在传

统的物理学直觉中，我们天然地认为，既然我们观测到的宇宙总是具有正的概率，那么描述宇宙的最

基本数学框架（它的状态空间）也必须是严格正定的。我们把‘可观测的物理事实’等同于‘数学底层的结

构’。”

“但是二次引力和克莱因空间告诉我们，底层的数学世界可能要比可观测的物理世界丰富得多。底层的
空间可以是带度规符号的、是不定内积的，那里充满了我们曾称之为‘幽灵’的负模态。这些幽灵并不是

什么可怕的怪物，它们是数学规律为了保持自身的对称性（如四维时空的洛伦兹协变性、高能下的共

形不变性）而必须付出的代价。”

莫尔指向白板上的超选择定则公式 ：

“大自然通过对称性，在我们和底层的数学废墟之间划了一道边界。这道边界就是超选择规则。我们在

边界这一侧，只能通过那些与  对易的物理观测算符去窥探宇宙，因此我们看到的总是正的模、正的
概率、守恒的能量。我们看到的只是冰山的一角。而在边界的另一侧，那些负模的幽灵在虚无中闪

烁，默默地消除了理论中的无穷大，为我们维持着这个世界的自洽与美丽。”

“这就像是，”林奇思考着，试图找到一个比喻，“我们在一间装满镜子的房间里。我们只能看到正向传播

的光线，但为了让我们看到这些连贯的画面，镜子背后的物理机制必须允许那些反向的、不可见的‘虚
拟光线’存在。如果强行把镜子拿走，我们看到的画面反而会彻底碎裂。”

“这是一个极好的类比，林奇，”莫尔赞叹道，“它区分了底层的‘描述工具’与顶层的‘物理事实’。如果我们
执着于在底层的每一个技术细节里都要求正定性，我们就会被迫发明出极其庞杂的假说，比如十维空

间、超对称、无数个平行宇宙，结果反而迷失在自己制造的复杂迷宫里。当我们放手让底层去拥抱那

些‘幽灵’时，四维时空里的物理学反而重新变得简单、直接和美丽。”

“也许引力，毕竟还是相当简单的。”林奇轻声复述着图罗克在访谈中的那句话。

“是的，”莫尔点头，“也许宇宙并没有我们想象的那么复杂。我们不需要终极的复杂性去解决终极的问
题。大自然的奥秘，可能就藏在我们最熟悉、也最容易被忽视的四维时空中，等待着我们去重新审视

那些被我们奉为教条的戒律。”

[O, J ] = 0

J



尾声：雨停之后的圆周

希格斯物理中心的走廊里开始传来清晨的脚步声。清洁工的推车声、自动贩卖机落下一罐饮料的声

音，这些日常的喧嚣开始唤醒这座古老的学术大楼。

林奇把草稿纸整理好，放进文件夹里。他的屏幕上依然闪烁着那行偏分式分解公式，但此刻，那个曾

经让他感到恐惧的负号，在晨光中似乎褪去了诅咒的色彩，变得像一个普通的代数符号一样平静。

“去吃个早餐吧，林奇，”莫尔伸了个腰，揉了揉有些发涩的眼睛，“今天的雨停了。我们可以去卡尔顿山
走走，顺便想想怎么把你今晚推导的克莱因空间表示写进你的毕业论文大纲里。”

“好的，教授，”林奇笑了，他背起双肩包，关掉了屏幕，“我想，我已经知道该怎么写第一章了。”

他们并肩走出办公室，穿过希格斯物理中心的长廊。走廊的墙壁上挂着许多历史物理学家的肖像：麦

克斯韦、玻恩、希格斯……他们的目光穿过岁月的尘埃，静静地注视着这两个年轻与年老的探索者，
走向外面那个被晨光点亮的、平凡而又神秘的四维世界。

学术说明：事实、虚构、公式与概念对应表

为了帮助读者准确理解报告中虚构叙事与真实物理学研究之间的边界，特整理以下对照表：

章节名称 / 物理
概念

真实科学事实与文献

依据

报告中的叙事装置与虚构

元素

物理学与数学本质

作用



二次引力

(Quadratic
Gravity)

1977 年 K. Stelle 发
表的论文证明四维二

次引力可重整但有幽

灵。其作用量包含

 与 Weyl 张量平
方 。

林奇在爱丁堡的夜

雨中推导这一经典

物理困境。

引入四阶导数提高高

能下传播子的衰减速

度（ ），从而消

除量子引力的紫外发

散。

Stelle 幽灵 (Stelle
Ghost)

传播子偏分式分解后

出现的负残留项（负

模态），在物理上对

应负概率和奥斯特罗

格拉德斯基经典不稳

定性。

莫尔将其称为“诅

咒”，并用咖啡和
窗外闪电为林奇制

造认知张力。

负模态虽然提供了正

则化，但直接威胁到

传统量子力学中的幺

正性与真空稳定性。

克莱因空间 (Krein
Space)

具备不定 Hermitian
内积  的复向量

空间，广泛应用于不

定度规量子化，由数

学家 Mark Krein 命
名。

莫尔在白板上给出

其严格定义（基本

分解和基本对称算

符 ）。

提供系统性处理负模

态的数学框架，利用

 算符将不定内积与
正定的希尔伯特内积

联系起来（

）。

超选择规则

(Superselection)

限制物理可观测算符

的测量范围。萨姆·
贝特曼证明海森堡代

数在不定空间上的表

示及超选择隔离。

林奇通过代数推导

得出物理子空间状

态演化的封闭性（

）。

保证物理态在时间上

演化时永远不会泄露

到负模空间，从而确

保物理可观测扇区内

的波恩概率永远正定

且幺正。

玩具模型 (Toy
Model)

萨姆·贝特曼与尼尔·

图罗克研究的具有非

紧  对称性

的阿贝尔希格斯模

型，证明其幺正、重

整且渐近自由。

莫尔将其作为证明

该路径可行性的

“王牌”介绍给林
奇。

证明在不定度规空间

中，非线性量子场论

可以同时实现重整化

性与物理上的幺正

性。

CPT 对称宇宙
(CPT Universe)

尼尔·图罗克与莱瑟

姆·博伊尔（Latham
Boyle）提出的大爆
炸共形镜面模型，宇

宙在大爆炸时间的另

一侧呈 CPT 镜像。

莫尔画出沙漏状的

宇宙演化图，并对

比其与传统暴胀模

型的优劣。

消除对暴胀子场和超

对称的依赖，利用奇

点处的共形边界条件

自然解释标度不变的

CMB 量子涨落。

R2

C2

1/p4

[⋅, ⋅]

J

J

[x, y] =
(Jx, y)

[H, J ] = 0

O(1, 1)
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