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摘 要 20世纪建立起的宇宙大爆炸模型取得了巨大的成功，但仍期待着新的革命

性的突破。探知宇宙起源及其演化是新世纪对全世界科学家的新挑战，其重要性在近期公布

的中国“十三五”规划纲要中得到了高度的肯定。现代宇宙学理论，暴胀以及非奇异宇宙模

型如反弹等，预言了原初引力波的存在，但至今还没有被实验证实。不同于近期LIGO合作

组探测到的黑洞引力波，原初引力波是宇宙诞生时期产生的，携带着丰富的宇宙学信息，是

引力波探测的全新波段，是引力波探测的下一个突破方向。文章简述了中国的阿里原初引力

波实验计划及相关的科学问题。
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Abstract The hot Big Bang cosmology has achieved numerous successes in the past de-

cades in describing the evolution of our universe, but several conceptual issues remain to be ad-

dressed. Accordingly, a potentially revolutionary breakthrough is expected within modern cosmolo-

gy in near future. The goal of probing the origin of our universe and its evolution has become one

major challenge for scientists around the world, and its importance has be appreciated and high-

lighted in the recently released 13th Five-Year Plan by Chinese government. Very early universe

models, such as inflation and bounce, predicted an existence of primordial gravitational waves

(GWs), but these signals have not yet been observed by experiments. Unlike the GW signals origi-

nated from black holes as has been detected by the LIGO team, these primordial GWs were pro-
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1 引言

不久前美国领导的激光干涉引力波天文台

(LIGO)和美国自然科学基金委员会联合宣布探测

到了来自十三亿年前两个黑洞并合产生的引力波

信号[1]，引起全世界轰动。引力波是爱因斯坦广

义相对论的重要预言，探测到引力波是对广义相

对论的一个重要的直接验证。引力波的起源大致

分为两类：天体物理起源和宇宙学起源。对应不

同的物理起源，信号所处的频段不同，因此相应

的探测方式也不一样。这次LIGO探测到的是天

体物理起源的高频引力波，频率为 100 Hz左右。

今后的空间激光干涉实验(如欧洲太空局的 eLI-

SA)以及脉冲星计时预期可以观测到更低频率的

引力波，但是其主要目标仍然是各类天体物理过

程所导致的引力波信号，探测频率至少在 10-9 Hz

以上。

宇宙学起源的引力波创生于宇宙极早期，是

一种时空的量子涨落效应，充满了整个宇宙并构

成一个背景，被称为原初引力波。这种引力波虽

然具有连续谱，但是它的不同波段的演化行为很

不一样，总的来说到今天它的高频信号受宇宙演

化的影响被极大地压低，上述地面、空间以及脉

冲星计时等引力波实验对它无能为力。只有它的

极低频段( 10-15 Hz以下，其波长相当于宇宙的尺

度)才能保持较强的信号，人们必须通过设计宇宙

学的观测和实验来探测它。幸运的是，这种极低

频的原初引力波会在宇宙微波背景辐射(cosmic

microwave background，CMB)上留下独特的印

记。原初引力波的性质与宇宙起源时期的物理规

律以及后期的宇宙演化行为息息相关，它所携带

的物理信息极为丰富，极有希望为人类一窥宇宙

起源的奥秘提供全新的观测窗口。

CMB是宇宙大爆炸后 38万年时遗留下来的

光子，它有两个偏振模式：E模式和B模式。其

中的B模式偏振是由原初引力波产生的，因此用

CMB望远镜对B模式偏振的观测是探测原初引力

波的直接途径。

迄今为止已经建造和正在规划中的地面CMB

望远镜，集中在智利天文台和美国南极极点科考

站两个台址，而北半球是空缺的。2014年 5月，

中国科学院高能物理研究所领导的研究团队提

出，基于我国西藏阿里天文台具有的得天独厚的

地理环境优势，开展 CMB观测，探测原初引力

波。通过过去两年的研究，国际上已公认阿里是

目前已知北半球最佳的CMB观测台址。阿里原

初引力波实验计划是通过中方领导、中美合作的

方式，在西藏阿里天文台建造一台小口径高灵敏

度CMB探测器，首次实现北天区CMB观测，寻

找原初引力波信号。同时参加美国南极BICEP4

实验，结合阿里实验，实现一南(美国主导、中方

参加)一北(中方主导、美方参加)的地面CMB实

验，对原初引力波观测实现全天区覆盖。

原初引力波一旦被探测到将是对现代宇宙学

理论，例如暴胀模型、反弹和循环模型等最强有

力的检验，对宇宙学具有重要意义，同时对基础

物理学，例如CPT对称性检验等意义重大。本文

将简述阿里计划及其相关科学。

2 大爆炸宇宙学和暴胀宇宙学

现代宇宙学已经进入到“精确宇宙学”时

代 [2]，其标准框架基于大爆炸宇宙学和暴胀宇宙

学。大爆炸宇宙学模型成功地解释了遥远星系的

duced right after the Big Bang, and hence, would carry fruitful information about the very early uni-

verse. In addition, the frequency band of primordial GWs is extremely low, which may open a

brand-new window for the next breakthrough of GW detections. In this article, we will briefly intro-

duce the Chinese Ali Project and the associated scientific topics.

Keywords origin of the universe, primordial gravitational waves, Ali Project
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星光红移，宇宙中轻元素的丰度，预言了宇宙学

微波背景辐射。大爆炸宇宙学给人们树立了一种

全新的宇宙观，颠覆了“稳态宇宙观”。大爆炸

模型虽然极其成功，它依然面临着许多无法自圆

其说的疑难问题，比如说视界疑难、平直性疑

难、超重粒子超出疑难以及大尺度结构的来源问

题等。1980年代，暴胀宇宙学模型被提出来解决

大爆炸模型的上述问题[3—8]。

暴胀是指宇宙在极早期经历了一段加速膨胀

的过程，这要求宇宙的能量成分具有负的压强。

非相对论的物质和相对论性的辐射气体都不具备

这一性质，因而不能给出暴胀。最简单的负压强能

量成分是宇宙学常数，它的状态方程等于－1；

当宇宙被宇宙学常数主导时，宇宙能够加速膨

胀。但是这样的宇宙学图像存在着暴胀如何退出

的问题。

一种很自然的实现暴胀的做法是引入叫做

“暴胀子”的标量场，它的拉格朗日量可以写作

ℒ = 1
2
∂
μ
Φ∂ μΦ -V (Φ) .

在均匀且各向同性的宇宙中，它的能量和压强分

别为

ρ = 1
2
Φ̇2 + V (Φ) ，

p = 1
2
Φ̇2 -V (Φ) .

当动能远小于势能时，就给出负的压强，驱动宇

宙暴胀。如图 1所示，在一般的慢滚模型中，暴

胀能够将宇宙的标度因子增大约 e60 倍，解决大爆

炸模型面临的视界疑难、平直性疑难和超重粒子

超出疑难。更重要的是，暴胀时期物质场的真空

量子涨落被放大，当其波长迅速扩张到超过视界

的尺度时，就形成经典的原初密度扰动。原初密

度扰动是宇宙大尺度结构形成的种子，这种初始

的密度非均匀性在暴胀结束以后由于引力不稳定

性作用而得到增长，形成了今天观测到的宇宙大

尺度结构以及 CMB 中的各向异性。从目前的

CMB观测结果中我们可以推断出原初密度扰动具

有的一些性质：它是绝热的、近标度不变的并满

足高斯型统计，与一般慢滚暴胀模型的预言非常

一致。

除了标量型的原初密度扰动以外，宇宙时空

本身的真空量子涨落经历过暴胀后会形成超视界

尺度上的张量型扰动，即原初引力波[9—11]。它是

纯时空的量子效应，与物质场没有直接关系。因

此可以说，原初引力波是诸如暴胀这样的在解释

宇宙观测结果上非常成功的极早期宇宙模型的自

然预言。它是一种量子引力效应，探测原初引力

波对研究极早期宇宙的动力学以及研究量子引力

等基本物理都有非常重要的意义。

在广义相对论下，原初引力波完全由真空

涨落生成，其动力学演化可由如下的运动方程

描述：

h ''
k + 2

a '(τ)
a(τ)

h '
k + k 2hk = 0 ，

这里 k是波数，与频率的对应关系是 f = k/(2πa) 。

可以看出，对于固定的波数，频率以 1/a 的方式

逐渐红移，到今天(标度因子归一)相应的观测频

率为 f = k/(2π) 。方程左边的 hk 表示原初引力

波，a是衡量宇宙大小的标度因子， τ 是共形时

间，撇号表示对时间的导数，后面将要提到的宇

宙膨胀率(即哈勃参数)为 H = a′/a2 。由上述方程

我们可以发现，居于视界外( k≪ aH )的引力波保

持不变，而进入视界内( k > aH )的引力波类似于

阻尼振子，阻尼来自于宇宙膨胀本身， hk 具有振

荡行为，但是振荡的幅度在衰减。

刻画原初引力波的重要物理量主要有两个，

第一个是功率谱：
图1 单场慢滚暴胀
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Δ2
h( )k,τ ≡

d 0 || ĥ2
ij 0

d ln k
= 64πG k 3

2π2 ||hk(τ)
2
，

它衡量的是引力波在不同尺度上的幅度。如前面

所述，暴胀模型还预言了密度扰动的功率谱，目

前已经有很精确的测量，因此人们经常用引力波

的功率谱与密度扰动功率谱的比值，即张标比

r ，来表示引力波的幅度大小。另一个描述引力

波的重要物理量是能量谱：

Ωgw( )k,τ ≡ 1
ρcrit(τ)

d 0 || ρ̂gw(τ) 0

d ln k
，

其中

ρcrit( )τ =
3H 2( )τ

8πG

是宇宙临界能量密度， ρgw 表示引力波的能量密

度。暴胀结束后引力波的功率谱的演化可以用下

式来描述：

Δ2
h( )k,τ = Th( )k,τ Δ2

h( )k,τi ，

其中 Δ2
h(k，τi) 是暴胀刚结束时的原初功率谱，

Th(k，τ) 是转移函数。图2显示了 r = 0.1时的原初

引力波能量谱。

根据一般的慢滚暴胀模型的预言，遗留到今

天的原初引力波在10-15 Hz以上的频段中都会被压

低得很厉害，相应的能谱信号难以被中高频引力

波实验捕捉到。只有在频率小于 10-15 Hz的长波

段，能谱才会显著地大起来。目前探测原初引力

波最好的方式是宇宙微波背景辐射(CMB)的偏振

实验。与高频引力波实验不一样，CMB的偏振实

验探测的引力波频率范围处于 10-18 —10-15 Hz，

从图 2可以看出，在这个频率范围内原初引力波

的能量谱与高频段相比要高出好几个量级。

CMB光子的偏振图像可分解为两种独立的模

式：一种是E模式，一种是B模式。B模式偏振

是“有旋”的，因而它在空间反射作用下具有与

E模式不同的性质。在图 3中，沿着通过中心并

垂直于纸面的轴作空间反射，我们将会发现E模

式图像保持不变，而B模式的B>0和B<0的两个

图像会互换。换句话说，E模式具有偶宇称，B

模式具有奇宇称。与温度涨落的产生过程一样，

与电子发生的汤姆孙(或康普顿)散射是产生CMB

偏振的重要因素。但是仅有散射还不够，要产生

偏振，散射时入射到电子上的辐射场必须是非均

匀的，以电子为中心，入射辐射场的各向异性必

须有非零的四极矩。复合期时的光子—重子流体

中存在的密度(标量)扰动和张量扰动(引力波)都可

以生成电子周围辐射场的四极矩(矢量扰动由于在

膨胀的宇宙中迅速衰减，可以忽略不计)。重要的

是，只有引力波的存在才会有CMB的B模式偏振的

产生，而标量扰动却没有这种功能。因而CMB的

大尺度B模式偏振就成为原初引力波的独特信号。

3 非奇异宇宙模型

无论热大爆炸还是暴胀宇宙学都存在一个固

图3 E模式和B模式的偏振图像

图2 原初引力波的能量谱
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有的理论疑难，即：我们的宇宙创生于一个时空

奇点。根据霍金和彭罗斯在1970年代的证明[12，13]，

宇宙大爆炸的开端必然存在一个能量密度无穷

大，时空曲率无穷大的奇点，此刻所有已知的物

理规律都会失效。该问题在暴胀宇宙学中依然存

在[14，15]。这就促使物理学家去寻找暴胀宇宙学之外

的其他极早期理论，其中的候选者包括反弹宇宙

学[16，17]、循环宇宙学[18，19]、浮现宇宙学模型[20—22]等。

在热大爆炸和暴胀模型中，宇宙是在不断膨

胀的，也就是说，如果从某个时刻开始向前回溯

的话，宇宙的尺度 a将不断减小，直到达到奇点

为止。而在反弹宇宙学模型中，我们会得到一个

不一样的图像：一开始，a也不断减小；但在减

小到某个尺度 a0 时，a又开始增大。换言之，反

弹宇宙学认为，宇宙尺度的演化是一个收缩—反

弹—膨胀的过程：宇宙收缩到某个尺度 a0 时，就

转而开始膨胀了(图4)。

另一类非奇异宇宙学是循环宇宙。循环宇宙

相当于经历了多次收缩和膨胀，在整个演化过程

中，标度因子a始终大于零(图5)。

还有一种能够避免原初奇点问题的图像是浮

现宇宙学。如图 6所示，在浮现宇宙学里，宇宙

在极早期是准静态的，它可以近似由闵可夫斯基

时空来描述；随着时间演化，它后来过渡到一个

膨胀宇宙。在浮现宇宙里往前回溯，宇宙的标度

因子 a不断减小，它会最终趋于一个非零的正值

a0 ，因此避免了原初奇点。如果宇宙最初的尺度

大于普朗克长度，我们就能够很有信心地采纳广

义相对论，而无需担心量子引力的修正。

以上三种宇宙都能够避免热大爆炸和暴胀模

型所面临的原初奇点问题，那么应该如何构造这

些宇宙学模型呢？构造非奇异宇宙学模型的关键

在于破坏奇点定理的条件，其中最常见的办法是破

坏能量条件或者修改爱因斯坦的广义相对论[16，17]。

由于我们不知道完整的量子引力理论的数学形

式，在广义相对论和四维时空框架下研究非奇异

宇宙学是非常有益的。

具有精灵(quintom)[23]性质的有效场论是构造

上述非奇异宇宙学模型的关键。精灵场是指状态

方程能够越过－1的场，它最早是由中国科学院

高能物理研究所张新民研究员等在研究暗能量时

提出来的 [23]，在国际上受到了非常广泛的关注。

精灵有效场状态方程越过－1的性质破坏了奇点

定理的零能量条件(能量与压强之和大于零) [16]，

因此能够被用来研究非奇异宇宙学。事实上，对

图4 反弹宇宙学中标度因子随时间的演化

图5 循环宇宙学中标度因子随时间的演化

图6 浮现宇宙学中标度因子随时间的演化
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于反弹宇宙和循环宇宙，反弹点的哈勃参数等于

零，哈勃参数的时间导数大于零，因此，

Ḣ = -4πG( )ρ + p > 0⇒w =
p
ρ

< -1 ，

即在反弹点零能量条件被破坏。对于浮现宇宙

学，当 t→ -∞时，同样需要零能量条件的破坏。

另一方面，宇宙在经历非奇异演化(反弹、循环或

者浮现)之后，过渡到大爆炸宇宙学，宇宙的状态

方程将大于－1。因此，状态方程越过－1的精灵

性质是非奇异宇宙学模型构造的必要条件。值得

指出，文献中流行的Ekpyrotic模型[24，25]，因其模

型不具有状态方程越过－1的精灵性质，所描述

的反弹仍是奇异的。从理论上实现精灵性质比较

困难，最容易想到的是双场模型[23]。张新民研究

员团队证明过一个止步定理(no-go theorem)：即在

爱因斯坦理论框架下，无高阶导数的单标量场以

及单流体模型不具有精灵性质[16，26]。因此为了实

现单场精灵模型，人们一般会考虑带高阶导数的

场论模型，如类似Lee-Wick模型[27]，Galiliean模

型[28]，或者考虑修改引力[29]。

除了暴胀模型，非奇异宇宙学模型(反弹宇宙

模型、循环宇宙模型、浮现宇宙学模型)也能够产

生出符合观测的原初密度扰动，解释了宇宙大尺

度结构以及CMB中的各向异性。对于反弹/循环

宇宙学而言，在以下两种情形下，曲率扰动出视界

会给出标度不变的原初功率谱：宇宙经历了状态方

程等于 0的收缩相，或者经历了 ϵ ≡ d(1/H)/dt≫ 1

的收缩相(Ekpyrotic模型)[24，25]。浮现宇宙学的标

度因子如果满足 a~ exp[(t0 - t)-4] ，则原初功率谱

也是标度不变的[22，30]。除去上述所有可能性，另

外的可能是宇宙经历了非奇异演化(反弹/循环/浮

现)以后，再经历一段暴胀，这样宇宙的演化既不

是奇异的，又继承了暴胀宇宙学的优点，给出标

度不变的原初功率谱。这样的例子包括反弹暴胀

宇宙学[31，32]、浮现暴胀宇宙学[33]等模型。还有一

类在非奇异宇宙学里得到标度不变原初功率谱的

办法是利用曲率子机制[34]。

相比于暴胀，非奇异宇宙学模型给出的原初

引力波更加复杂，甚至不是标度不变的(对于非标

度不变的原初引力波，张标比 r 就不再是一个很

好的物理量)。在爱因斯坦引力理论框架下，引力

波的演化方程可以约化为

v ''
k + æ

è
ç

ö
ø
÷k 2 - a ''

a
vk = 0 ，

只有在 a~|τ|-1 (暴胀)或者 a~τ2 (收缩相的状态方程

等于0的反弹宇宙)两种情形下，才会给出标度不

变的原初引力波。暴胀预言的张量谱指数和张标

比 r之间满足一致性关系[35]：

n t = -r/8 .

收缩相的状态方程等于 0的反弹宇宙预言 n t

几乎严格为 0[36]；Ekpyrotic模型不能给出标度不

变的原初引力波，事实上它给出的是蓝谱[24，25]：

n t > 0 .

另外，反弹暴胀模型在一定程度上继承了暴胀模

型的性质，它预言的原初引力波的大小与暴胀模

型一致，但由于反弹，一般而言其功率谱存在着

随 k 振荡的行为[37]。

浮现宇宙学本身预言的原初引力波也是标度

变化的，因为它的标度因子在极早期几乎为常

数；浮现暴胀宇宙学的暴胀阶段能够产生标度不变

的原初引力波，而在大尺度上，它是被压低的[38]。

现在的CMB观测仅仅只是发现原初密度扰

动是标度不变的，而原初引力波迟迟未有被观测

到，其功率谱随尺度的演化行为更是未知。因

此，未来的原初引力波探测实验将是甄别暴胀和

非奇异宇宙学模型(反弹宇宙学、循环宇宙学、浮

现宇宙学模型)的关键所在。

4 原初引力波探测和阿里计划

2014 年 3 月，美国哈佛大学领导的 BICEP2

合作组宣布测量到CMB的B模式偏振信号，可能

来自宇宙早期产生的原初引力波，引起了世界科

学界的震动。遗憾的是，此后空间望远镜的进一

步研究发现，BICEP2观测的天区受到较强银河

系本身的“前景”辐射干扰，无法确证信号来源

于早期宇宙。这一结果激发了人们对CMB观测

研究的新思考：进一步改进探测器灵敏度，实现
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南北全天覆盖提高信噪比和相互验证，寻找“最

干净”的天区降低银河系辐射干扰，迫在眉睫。

迄今为止已经建造和正在规划中的地面CMB

望远镜，集中在智利天文台和美国南极极点科考

站两个台址，而北半球是空缺的。2014年 5月，

中国科学院高能物理研究所领导的研究团队提出

基于我国西藏阿里天文台开展CMB观测，探测

原初引力波。阿里天文台位于我国西藏阿里地区

狮泉河镇以南约 30 km处，海拔 5100 m的山脊。

这里海拔高、云量少、水汽低、透明度高，是北

半球仅有的适合观测CMB原初引力波，同时具

备望远镜建设与运行基础的台址。通过过去两年

的研究，国际上已公认阿里是目前已知北半球最

佳的CMB观测台址。

阿里原初引力波实验是中国科学院高能物理

研究所领导的国内多家单位参加的中美合作项

目，计划在未来三到五年内建设出我国第一个世

界先进水平的CMB实验平台，在北天区实现对

原初引力波的首次观测，同时参加由哈佛大学领

导的、将在南极极点科考站升级建设的BICEP4

实验。形成一南(美国主导、中方参加)一北(中方

主导、美方参加)的地面CMB实验对原初引力波

观测的全天区覆盖，探知宇宙起源奥秘，检验国

际以及国内宇宙学家提出的理论预言。
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