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宇宙学专题

第四讲! 暴涨宇宙学的研究与进展!
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摘! 要! ! 文章简单介绍了标准（大爆炸）宇宙模型的成功和困难，着重介绍了暴涨宇宙学的研究历史和最近的进

展，并展望了今后人们可能的关注方向
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! ! 宇宙学研究的是我们宇宙的起源与演化K 基于

爱因斯坦广义相对论的大爆炸宇宙模型（宇宙的标

准模型）虽然被许多天文观测所证实，但是也存在

很多基本困难K 暴涨宇宙模型为解决这些基本困难

提供了一种途径K
宇宙模型的研究历史可以 追 溯 到 牛 顿K (Q*(

年，牛顿根据他的万有引力理论提出过一个静态宇

宙模型K 这个模型的困难在于，在一个有限的空间区

域内，恒星之间的相互吸引会使恒星向某中心一起

坍缩K 为了避免这种不稳定性，牛顿提出在这个区域

之外的无限空间内加上足够多（ 但有限）的其他恒

星K 然而研究表明，外部的球壳不会影响内部的动力

学K 因此，牛顿的修正并不能避免不稳定性困难K 近

代宇宙模型的研究起源于爱因斯坦；(*(’ 年，为了

使广义相对论给出静态宇宙学解，他引进了一个宇

宙常数项K 同年，德西特提出了一个完全没有物质存

在的静态宇宙模型，可以解释当时观测到的遥远天

体的红移K 但是，爱丁顿等人后来证明了静态宇宙是

不稳定的K 从此，人们开始意识到宇宙可能是随时间

变化的K (*$$ 年和 (*$# 年，俄国科学家 N>?@CI;22
基于广义相对论研究了膨胀的闭合和开放宇宙模

型；(*$* 年，V5=@>BE52 研究了平坦宇宙模型K 同年，

哈勃基于对河外星系的观测数据发现了星系的红移

（或退行速度）与距离之间成线性关系（即哈勃定律

或哈勃关系），表明星系的运动不是随机的，因而彻

底否定了静态宇宙模型K 从此，膨胀宇宙模型逐渐被

人们所接受K

(! 标准（ 大爆炸）宇宙模型的成功和

困难
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宇宙学研究的是宇宙大尺度的行为! 天文观测

表明，虽然宇宙中的天体或星系都是质量集中的区

域因而宇宙的小尺度是极不均匀的，但是当我们把

直径为几亿光年的区域内的总质量平均分布到整个

这个区域的时候，我们会发现，不管这个区域选在宇

宙中的哪一部分，我们都会得到大致相同的平均密

度! 由此，人们假定在大尺度上，宇宙（ 的平均质量

密度）是均匀的和各向同性的! 这就是通常说的宇

宙学原理! 标准宇宙模型的出发点是：把宇宙物质当

成理想流体；宇宙学原理要求宇宙物质的质量密度

和压强只随时间变化而与空间位置无关! 在这样的

条件下，爱因斯坦广义相对论给出了三种不同类型

的膨胀宇宙：闭宇宙、平坦宇宙、开宇宙；它们的尺度

随时间而变化；由于时间有个起点（ 宇宙的诞生），

因而宇宙具有年龄；在时间趋于零时，宇宙的尺度趋

于零，宇宙的密度、压强和膨胀速度趋于无穷大! 这

是一个典型的大爆炸图像! 由此，"#$%&’(# 在 )*+,
年称这种图像为“-&. -%/.”（大爆炸）；所以，广义相

对论给出的这三种类型的宇宙被称为大爆炸宇宙模

型，即宇宙标准模型! 按照这个模型，我们今天的观

测宇宙是从一个极小的火球的大爆炸开始随后不断

膨胀而成的!
大爆炸宇宙模型一些重要预言已经被天文观测

所证实，例如：（)）哈勃定律! 这个定律已被约三万

个星系的红移（ 或退行速度）与距离的关系的观测

数据所证实；（,）宇宙年龄! 大爆炸模型与天文观测

数据相比较给出宇宙今天的年龄约为 )01 亿年! 宇

宙中的恒星和星系等都是在宇宙诞生以后逐渐形成

的，所以它们的年龄必须小于宇宙年龄! 星系和恒星

的年龄可以用几种不同的方法来确定，例如测量放

射性元素及其衰变产物在星体中的丰度! 各种方法

给出的星系和恒星的年龄大致在几十亿年的量级，

这个结果与大爆炸模型给出的 )01 亿年的宇宙年龄

是相容的；（+）微波背景辐射! 标淮宇宙模型预言：

今天宇宙中存在着遗留下来的微波辐射背景，它的

能谱应当与绝对温度为几度的黑体辐射谱一样!
)*20 年，就在物理学家们计划用辐射计观测这种背

景的时候，美国的两位工程师彭齐亚斯和威尔逊在

安装调试卫星天线的定标过程中（ 无意中）发现天

空各个不同方向上都存在一种不变的相当于绝对温

度 +! 34 的黑体辐射背景（ 微波背景辐射）! 他们因

此而荣获 )*56 年的诺贝尔物理学奖! 近年，使用

)*6* 年升空的宇宙背景探测器测到的微波背景的

数据与绝对温度为 ,! 5,2 7 1! 1)14 的黑体辐射谱

极为吻合；（0）大爆炸核合成! 标准宇宙模型的最早

证据是宇宙中轻元素丰度的观测结果! 轻元素是指

氘、氦8+、氦80、锂85 等! 按照大爆炸模型，这些轻元

素最初（指 大爆炸之后的 1! 1,9 到 +$&/ 这个时期）

是由中子与质子通过核反应合成并遗留至今的! 宇

宙中轻元素丰度的观测结果与大爆炸核合成的预言

一致!
尽管有了上述的成功，但是大爆炸宇宙模型还

存在许多基本困难，主要包括奇性困难、视界困难、

平坦性问题、重子数不对称问题、星系形成问题等

等；此外，当把粒子的统一理论应用于早期宇宙时又

会出现畴壁问题、磁单极问题、固有对称性破坏的问

题、时空维数问题以及宇宙常数问题等! 限于篇幅，

本文不能详细解释所有这些问题及解决它们的各种

尝试! 我们将只简单说明如下几个最主要的困难及

其解决它们的可能的方法!（)）奇性困难! 宇宙在诞

生时刻其能量密度和温度都趋于无穷大，但是物理

上无法接受无穷大的概念! 这种奇性问题被看成是

广义相对论的固有问题! 由此，很多人认为广义相对

论只是一个经典理论，它不适用于解释宇宙大爆炸

时刻的物理现象! 在这样小的尺度上应当用量子态

来描写! 所以，研究引力场的量子化（量子引力与量

子宇宙学）成为一个极为重要的研究课题；由于广

义相对论场方程的高度非线性，人们离获得一个满

意的量子引力还相差甚远! 解决奇性困难的其他尝

试也在不断地进行；（,）视界问题! 大爆炸宇宙模型

预言的宇宙尺度比现在天文观测给出的观测宇宙尺

度小很多很多；（+）平坦性问题! 大爆炸宇宙模型还

预言，宇宙的极早期的质量密度与一个平坦宇宙的

质量密度（ 即宇宙的临界密度）之间的差别出现在

小数点后面第几十位上! 人们难于找到宇宙如此

“精细调节”的谜底，这被称为平坦性困难! 研究表

明，暴涨宇宙模型可以解决大爆炸宇宙模型的视界

困难、平坦性困难及其他大多数困难!

,: 暴涨宇宙模型

“暴涨”的研究历史可以追溯到 )*23 年 ;<&/#(
的图像：宇宙在处于类真空的状态下指数地膨胀大

约 #51倍! 同年，=%>?%(@A 讨论了暴涨宇宙中质量密

度的扰动! 但是，暴涨宇宙学在此后的很多年都受到

冷落! 直到 )*5* 年，暴涨宇宙的第一个半现实的方

案才由 =’%(@B&/9>C 提出来! 然而当时并不十分清楚

暴涨宇宙的初态是什么! 如果宇宙最初处于高温状
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态，那么暴涨过程就不会发生( 为此，)*+,-./01 在

2342 年提出暴涨宇宙“ 从无”产生( 同年，5671［2］提

出了一种暴涨模型，这是暴涨宇宙学发展过程中的

重要一步( 他的核心思想就是放弃标准宇宙模型中

关于绝热膨胀的假设，认为宇宙在极早期经历的高

速膨胀（暴涨）过程使宇宙的总熵增加了 !" 倍，其

中 ! 是个大数( 例如，如果开始暴涨时的温度为 2%$%

8（此时宇宙年龄约为 2% 9#% :），那么 !$2%$4 ( 这样，

就可以同时解决上面的视界困难和平坦性困难(
5671 的模型称为旧暴涨模型，它的主要困难在于：

要么暴涨不能开始，要么开始之后永不终结( 234$
年，;/<, 等人［$］对 5671 的模型做了改进：认为宇宙

极早期处于 =>（&）大统一理论的基态，随着温度下

降而产生对称性的自发破缺（宇宙发生从高温相到

低温相的相变）这个模型称为新暴涨宇宙模型( 新

模型虽然解决了宇宙均匀和各向同性问题以及暴涨

的终结问题，但是它又有自身的不足：难于给出形成

星系所必需的质量密度的扰动等等( 234" 年 ;/<,*
又提出了混沌（01?-7/0）暴涨模型［"］，通过一个具有

平方势的标量场的暴涨，宇宙可以从势的较高处慢

滚到较低处( 混沌暴涨模型的优点在于它在某种程

度上抛弃了以前模型中引入的“超冷”和“相变”等

概念，使模型看起来更加简洁，也为以后的模型构造

提供了一个清晰的指导( 现在看来，这种观念的转变

是非常重要的，同时它也使暴涨成为独立于相变的

极早期宇宙的一个重要的理论( 上述暴涨模型之间

的差别在于在爱因斯坦广义相对论的框架内选取不

同的宇宙物质场（暴涨场）来研究宇宙的快速膨胀(
另一种不同类型的尝试是通过修改广义相对论的构

架来建立新的模型，使真空泡的成核率与宇宙膨胀

率的比值随时间而变化［#］，这种模型称为扩展（*@A
7*<,*,）暴涨模型( 到了 $% 世纪 3% 年代初，;/<,* 还

提出了杂化（1BCD/,）暴涨模型［&］( 该模型显示，引入

一个辅助的标量场也可以得到真空泡成核率与宇宙

膨胀率的比值随时间而变化( 在接下来的工作中，

;/<,* 抛弃了关于真空泡的成核概念，形成了目前流

行的版本：随着暴涨子的演化，与之相耦合的辅助

场逐渐成为不稳定的，使宇宙向引力势的极小值滚

动而导致暴涨的结束( 杂化暴涨模型不仅有更宽的

参数空间，而且普遍存在于各种超引力和超弦模型

中( 更为重要的是它是单标量场暴涨模型分类中最

后被发现的一类模型(
事实上从 $% 世纪 4% 年代到 3% 年代，人们从粒

子物理的标准模型、超引力和超弦理论出发，构造出

了许许多多的暴涨模型，其中的标量场有效势涉及

到初等函数中的 " 次方型、指数型、对数型和三角函

数型以及它们的组合( 我们在这里没有提及的原因

是，所有这些模型依然没有摆脱上述几类暴涨模型

限定的框架( 这能够从随后几年的单场暴涨模型的

分类看出来( 233’ 年，E-,*+:-< 等人［F］在慢滚动参

数的基础上，根据张量标量比和标量谱指数两个观

测量对各种单场暴涨模型系统地做了分类，并指出

新暴涨模型（小场模型）、混沌暴涨模型（大场模型）

和混合暴涨模型彻底地覆盖了整个张量标量 G 标量

谱平面，从这种意义上来说，这三类模型差不多涵盖

了所有的单场暴涨模型( 在这种情况下，不论你选取

什么样的有效势，它在张量标量比 G 标量谱平面中的

点一定属于上述三类模型之一( 这种分类目前已经

被人们广泛采纳( 至此人们对单场暴涨模型的理解

研究告一段落(
伴随着暴涨模型的发展，原初扰动的理论也在

同一时期被逐步建立起来( 在暴涨期间，场的量子扰

动被拉伸到视界以外凝结( 这些超视界的扰动在辐

射为主或物质为主时再进入视界，导致了相应尺度

上的能量密度的扰动，这就提供了宇宙大尺度结构

形成的种子( 更重要的是原初扰动在微波背景中留

下了可观测的印迹( 因此微波背景不均匀性的探测

就成为检验和证实暴涨模型的重要手段(
在新暴涨模型提出后不久，H?D,**<，=7*/<1?D,7

和 I6D<*D［’］指出，在超视界尺度上共动的曲率扰动

近似是个常数，这使人们能够通过计算暴涨期间的

出视界扰动幅度来估算进视界的扰动量( 一般地说，

原初扰动的幅度正比于暴涨时期的 J6CC+* 参数，反

比于标量场的滚动速度，其功率谱是绝热的和近标

度不变的，在统计上满足 5?6:: 分布( 这些特点是暴

涨理论不依赖于模型的一般预言( 同期，5671 和 K/
以及 =7?D-C/<:LB，J?ML/<N 等人也都对原初扰动做

了相关研究( 规范不变的宇宙学扰动理论的研究始

于 $% 世纪 4% 年代初( 233$ 年，O6L1?<-.，P*+,Q?<
和 HD?<,*<C*DN*D［4］系统地阐述了宇宙学扰动理论及

其演化( 233" 年，=7*M?D7 和 ;B71［3］使用慢滚动参数，

对标量和张量扰动谱进行标准化计算( 他们的论文

至今仍然成为计算扰动谱的教科书( 233F 年，=?:?L/
和 =7*M?D7［2%］给出了一个在多场条件下计算绝热扰

动的公式( 但是对于多个场同时驱动暴涨的情况，事

情并非那么简单( 由于不同成分的扰动演化并不等

同，这将产生一个净的非绝热扰动，一般会成为等曲

率扰动（ 在单场模型中也存在着非绝热的压强扰

·!"#·
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动，但在大尺度上是被压低的）! 这个现象在 "# 世

纪 $# 年代中期以前已经被许多人在一些双场模型

中注意到，但是一直没有找到系统的公式来计算一

般情况下的等曲率扰动! "### 年，%&’(&) 等人［**］提

出了一种计算多场暴涨模型中的绝热扰动和等曲率

扰动的普适方法! 他们把场扰动分解为平行于场空

间背景轨道的扰动（绝热）和垂直于轨道的扰动（等

曲率），这样就使两种不同的扰动被分离出来满足

各自不同的方程，使人们能够通过一些近似的解析

和数值解来得到它们各自的演化图像! 进一步的研

究表明，绝热扰动和等曲率扰动可以相互关联因而

导致许多有趣的观测结果! 如果假设绝热条件成立，

即不同场的扰动演化是全同的，那么等曲率扰动就

能被忽略，仅仅剩下绝热扰动! 事实上，"# 世纪 $#
年代末多标量场暴涨模型已经开始引起人们的广泛

关注，这不仅是因为多标量场很自然地出现在许多

高能物理理论中，诸如弦 + , 理论中，而且更重要的

是，多场模型中的参数不需要有大的精细调节，即使

每个场不满足慢滚动条件，多场的辅助效应也将使

场慢滚动，在场的数量很多的情况下更是如此! *$$-
年，./((01 等人［*"］最先在指数势的情况下分析了多

场暴涨模型，并讨论了多场暴涨的辅助性质! 接着我

们进一步研究了具有不同指数势的多场暴涨模型及

其标度解，并分析了这些解的稳定性［*2］! 现实的多

场演化及扰动计算相当复杂，因此目前很难有一个

类似于单场模型的分类! 除了上述通过背景场来产

生扰动的方法外，近年来人们也提出了一些由非背

景场导致的原初扰动产生机制! 例如，"##2 年 3450/
等人［*6］和 7&895)［*:］各自独立地提出了不均匀的重

加热机制，即在暴涨结束后暴涨子衰变为普通的粒

子并加热宇宙；这种机制是通过非背景场来产生扰

动的，因此有着更加广泛的应用!

2; 暴涨宇宙学的新进展

暴涨宇宙模型在现代宇宙学的研究中扮演着非

常重要的角色! 它不但能使标准大爆炸宇宙模型存

在的诸多问题得以解决，同时暴涨时期产生的量子

涨落被拉伸到视界以外形成了原初扰动，因而为宇

宙结构的形成提供了来源! 近年来的天文观测数据，

特别是 </0=/)>&) 微波各向异性探测器（<,?@）探

测到的大角度微波背景温度 A 极化反关联，极大地

支持并促进了暴涨宇宙学的理论研究!
近年来一些具有特殊动力学项的标量场暴涨模

型成为了研究热点! 事实上，上世纪 $# 年代末非正

则动力学项的暴涨模型就被研究过，因为它在一些

高能物理理论中能够出现! 另一个更为重要的原因

是人们对于正则动力学项的单场暴涨模型的理解已

经趋于完善，因而需要把注意力放在其他一些新的

方向上；从单场走向多场，从正则动力学走向非正则

动力学成为必然；而且，这对于丰富暴涨模型、深化

暴涨理论的理解也是非常重要的! 例如，*$$$ 年的 =
场暴涨模型［*B］就包含由弦理论的高阶修正导致的

一个非正则动力学项! 虽然在其后的几年中很少有

人再继续研究这类暴涨模型，但是由于近年来理论

和观测的需要，= 场的一些特殊形式如快子和鬼场

（CD5)E&9）则引起了许多人的很大兴趣! 但在快子暴

涨模型中，慢滚动条件和观测的扰动幅度不能被同

时满足! 为了克服这个困难，我们提出了多快子暴

涨模型［*F］，这个工作为建立在弦理论多 3 膜上的宇

宙学图像的研究提供了有意义的尝试，因而促进了

这一方向上的许多相关研究! 快子宇宙学在此后两

三年的迅速发展，成为弦理论和宇宙学交叉的一个

热点方向! 鬼场是不同于通常物质的反常物质场!
*$$$ 年，G50(H100［*-］已经指出，把鬼场当作宇宙中的

暗能量并不与当前的天文观测装置 IJ1*5 和 G,K
的观测数据相矛盾，但是当时并没有引起人们的重

视，他的论文直到 "##" 年才被专业刊物接受! 不过

随着观测的进一步发展，人们逐渐意识到鬼场也是

一种解释宇宙晚期演化的候选者，由此才引起人们

的广泛关注! 由于鬼场能够使宇宙晚期的演化出现

一段时期的超加速膨胀（ 它类似于极早期宇宙暴

涨），因而基于鬼场为主的解是宇宙演化的吸引解

这一事 实，"##6 年 我 们 首 次 提 出 了 鬼 场 暴 涨 模

型［*$］! 进一步的研究表明，鬼场暴涨与正则标量场

暴涨及循环模型之间呈现着特殊的对偶关系，这为

我们重新审视极早期宇宙的演化提供了独特的视

角［"#］! 由于鬼场违反能量条件，所以以它为主的宇

宙将不可避免地演化到“K/L M/C（大撕裂）”，这是一

种不同于大塌缩的宇宙学奇异性；研究表明，鬼场与

其他物质场的耦合可以避免这种困难［"*］! 从量子场

论的观点来看，尽管鬼场存在一些诸如量子不稳定

性等问题，但是不管怎样，如果鬼场被以后的观测证

实的话，那将是对现有理论的一个冲击!
除了模型本身的发展之外，近年来天文观测精

度的提高，特别是天文观测装置 <,?@ 对宇宙学参

数的精确测量［""］，也带来了对暴涨理论的新的挑

战! <,?@ 的重要结果之一是微波背景角功率谱在
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大角度上的反常压低，这与通常的暴涨模型所预言

的近标度不变的平坦谱不同( 尽管这需要进一步的

观测证实，但是依然引起了广泛的关注( 为了解决这

种反常，人们提出了许多不同的方案( 其中，国内的

一些研究者提出了双暴涨场［$"］和非对易空时暴涨

模型［$#］( 事实上，从原初功率谱的角度看，最好的解

决方法是在大尺度上功率谱有一个截断（)*+,--）( 为

此，我们提出了一个新模型［$&］，其中宇宙先收缩然

后暴涨，而在收缩相中产生的强蓝谱能够很自然地

提供必要的截断( 更为有趣的是，我们把大尺度功率

谱的压低与宇宙的反弹（ 避免大爆炸奇异性）联系

在一起，这为循环宇宙图像提供了一个可能的支持(
当然，上述理论解释还需要观测的进一步证实，因此

未来几年内，./01 数据的再发布必将带来新的理

论研究热潮(

#! 结束语

暴涨宇宙学的研究至今已有 $& 年( 由于近 2%
年的快速发展，暴涨理论已经日趋完善( 从单场到多

场，从各种不同的有效势到各种不同的动力学项，

人们已经基本穷尽了以标量场作为暴涨子的各种可

能的模型，同时对原初扰动的理解也已经趋于成熟(
目前暴涨理论已经发展成为现代宇宙学的一个重要

的组成部分，越来越多的人已经意识到，暴涨的理论

研究和观测证实不仅对宇宙学而且对整个物理学都

会有划时代的意义( 因此在今后的几年中，暴涨理论

的研究将依然是令世人瞩目的焦点(
未来人们或许会更加关注以下两个方面( 首先，

人们至今还未找到一个有说服力的高能物理理论的

现实模型，在这个模型中应当包含暴涨理论所需要

的暴涨场( 不过这种状况并不意味着暴涨理论存在

缺陷( 而恰恰相反，暴涨理论无论是模型本身或扰

动，还是重新加热机制，都为高能物理理提供了多种

可能的选择( 事实上人们对一个现实暴涨模型的无

奈期待正反映了人们对一个自洽的高能物理框架的

无知( 面对天文观测和暴涨理论的进一步发展，寻找

一个自洽的现实理论模型依然是研究的迫切任务(
同时暴涨模型的观测与检验也为研究高能物理提供

了一个非常有用的窗口( 其次，从观测上说，在未来

的几年内，随着 ./01 数据的不断的再发布及新的

1345)6 卫星上天，宇宙学将进入越来越精确的时代(
./01 和 1345)6 的重要目标之一就是进一步检验

和证实暴涨理论，特别是未来将更加侧重于极化、高

斯性及其他次级效应的观测，因而相关的理论方法

都在发展之中( 相对于理论模型的构造，特别是人们

面对着各种各样的理论模型的时候，大多数人似乎

更加重视用天文观测对理论模型进行检验( 此外，目

前由于缺乏新的思想而使得新理论模型的构造举步

维艰，因此需要新的天文观测来进行进一步的推动(
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