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我们提出了一个新颖的方案，在该方案中，作为宇宙大尺度结构种子的标量扰动是在不依赖标

量场（即暴胀子）的情况下生成的。在这一框架下，暴胀由德西特时空 ( ) 驱动，其中张量
度规涨落（即引力波）自然地产生于真空量子振荡，而标量涨落则通过二阶张量效应生成。我

们计算了此类标量涨落的功率谱，并证明其与近尺度不变性是一致的。我们导出了标量扰动变

得显著且远大于张量模态的必要条件，并确定了一种通过过渡到辐射主导阶段来结束暴胀的自

然机制。我们提出的机制可以消除对模型依赖方案（即选择特定标量场作为暴胀子）来驱动暴

胀的需求。

I. 引言

暴胀范式   仍然是解释宇宙起源、演化及其大尺度结构   最成功的候选者。这导致了
在基础粒子物理学中寻找暴胀标量场的尝试。然而，到目前为止，还没有任何明确的理论论据

指向单一的暴胀子候选者；事实上，即使在弦理论等基础理论中，也有可能构建出符合观测数

据的任何暴胀势：即观测到的标量涨落谱倾斜、暴胀能量标度的上限（尚未发现的张量模态）

 以及非高斯   信号（例如， ）。这也许是暴胀范式的主要弱点，因为它依赖

于模型相关的构造。因此，寻找完全独立于模型的方案是很有意义的，从而使暴胀成为一种理

论而非仅仅是一个模型。沿着这条思路，在被称为量子费舍尔宇宙学（QFC）的框架下 
 已经进行了一些尝试。研究表明，仅通过考虑测量   时间的海森堡不确定性原

理，就可以预测原始标量功率谱的倾斜度为  。

在这里，我们关注在纯量子物理框架内，以不依赖模型的方式如何生成标量扰动。我们展示了

标量扰动作为张量扰动的二阶效应出现，并可以显著增强，从而使其在   中固有的线性张量
模态中占据主导地位。从张量扰动生成二阶标量模态的研究最早见于  。最近，

 对后暴胀时期的张量诱导标量扰动进行了定量分析。我们的方案依靠类似的机制来产
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生标量扰动。此外，  空间的不稳定性   既为暴胀的优雅退出提供了自然方式，也
提供了进入辐射主导时期的手段。

【高三解读】

高三物理与宇宙学前沿深度解读

1. 核心概念：什么是“暴胀”（Inflation）？

在高中物理学习中，我们了解了宇宙大爆炸理论。而“暴胀”是指宇宙在极早期（约   秒）
经历的一次指数级的极速膨胀。它解决了宇宙学中的平坦性问题和视界问题。传统理论认为这

种膨胀是由一种叫做“暴胀子”的标量场驱动的。本文的突破点在于探讨：如果没有这个标量
场，宇宙还能暴胀吗？

2. 跨学科知识点：标量 vs 张量（物理量的本质）

标量（Scalar）：只有大小没有方向。文中指“标量扰动”，它是宇宙物质密度分布不均的
种子，最终演化成了我们看到的星系和恒星。

张量（Tensor）：描述空间几何属性的量。文中指“张量涨落”，本质上就是引力波。在高
三物理的《机械波》和《电磁波》基础上，可以把引力波理解为“时空的涟漪”。
关联：本文提出，宇宙的物质分布（标量）可能是由空间的扭曲（张量）经过“二阶效应”
产生的，这是一种更高阶的物理关联。

3. 数学模型：海森堡不确定性原理的应用

文中提到利用海森堡不确定性原理预测标量功率谱倾斜度  。

知识点回顾：

。

学科思维：在微观尺度上，能量和时间是不确定的。这种微小的量子涨落，在暴胀过程中

被拉伸到了整个宇宙的尺度。这体现了“微观决定宏观”的深刻物理思想，是高考物理中关
于物质观、宇宙观考察的高级素材。

4. 关键数值解读：

这个数值被称为“标量谱指数”。如果  ，说明各尺度上的扰动强度相同（尺度不变

性）。

dS [21 − 24]
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文中得到的   与目前普朗克卫星（Planck）观测到的实验值（约  ）高度吻

合。这证明了作者提出的“无暴胀子”理论在实验上的可行性。

5. 常见解题陷阱与思维误区

误区：认为宇宙早期的物质产生一定需要某种物质实体（如场或粒子）。

纠正：本文告诉我们，**纯粹的时空几何涨落（引力波）**通过非线性相互作用，就能产
生我们今天看到的物质结构。这提醒学生在处理力学或场论问题时，要注意系统内部的能

量转换机制，不一定要引入外力。

6. 学科背景：模型依赖 (Model-dependent) vs 模型独立 (Model-
independent)

这是一个非常重要的科学方法论。高三学生在做物理实验探究题时，往往需要建立模型。如果

一个结论换个模型就不成立，那它就不够鲁棒。本文追求的是“模型独立”，即通过最基础的量
子力学原理得出结论，这比设定某种特定的“势能函数”更有说服力。
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2

对于其霍金温度下的量子/热涨落是不稳定的，在任意点成核产生一种真空泡，打破了全局德
西特（dS）不变性 [26]。另见最近的研究 [27, 28]。

本信函的目的是介绍这种新颖的机制及其主要预测。我们推导了二阶标量势能的精确表达式，

以及由二阶张量扰动产生的标量功率谱。我们证明了后者与观测中预期的近标度不变性一致，

为后续众多的电势研究和扩展铺平了道路。

II. 来自张量模的标量扰动

我们在纯 dS 度规下工作，该度规在 d 维空间中由双曲面   定
义，在笛卡尔坐标系下， ，其中  ，且   是
真空能量。我们假设爱因斯坦引力。

为了通用性，在爱因斯坦方程的等号右侧（RHS），我们允许能量-动量张量的存在，它说明了
驱动我们 dS 膨胀的宇宙学常数的总和，以及一个具有能量密度  、各向同性压强  、四元速

0.9672 0.965

(dS) ​ =α −X ​ +0
2 X ​ +1

2 ... + X ​d
2

ds =2 dt −2 e (dx +2t/α 2 dy +2 dz )2 α ≡ (3/Λ)1/2 Λ

ρ p

2025/12/23 10:20 study_notes

file:///tmp/crossnote20251123-19658-oxdvmd.llnk.html 3/12

4403020
在文本上注释
知道了

4403020
在文本上注释
这么牛逼 

4403020
在文本上注释
一个未知量的求解



度   和各向异性应力张量   的通用流体，即：

正如我们将在下面看到的，所考虑的流体不可避免地源于来自引力波（GW）的爱因斯坦张量
二阶贡献的真空期望值，这在子视界尺度上导致了非零的能量、压强和各向异性应力。仅考虑

张量贡献，在这样一个 GW 流体的共动框架中，我们有：

由此我们可以计算出   为：

对于二阶的 00 分量，我们发现：

 的其他分量由以下公式给出：

其中   是背景能级的状态方程，各向异性应力张量在每一阶可以分解为一个无迹标量部分 
、一个矢量部分   和一个张量部分  ，根据：

我们可以将特异速度   分解为  ，其中   是螺线管（无散或横向）矢量。

考虑到一个具有通用   和   的引力子扰动，其中  ，通过处理爱因斯坦方程，我

们找到了   的势能方程，即：
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【高三解读】

这份学术文本探讨了宇宙学中极其前沿的课题：引力波（张量模）如何诱导产生标量扰动。对

于高三学生，理解这些复杂的数学推导并非重点，关键在于把握其背后的物理思想和与基础物

理知识的联系。

1. 核心知识点解析

德西特（de Sitter, dS）宇宙模型：这是一种描述由于宇宙学常数（类似于暗能量）驱动
而加速膨胀的宇宙模型。在高三地理或物理的简史介绍中，大家知道宇宙在膨胀，而 dS
模型是这种膨胀的一种理想数学描述。

微扰理论（Perturbation Theory）：这是处理复杂物理系统的标准方法。想象平静的湖面
（背景），丢下一颗石子产生的涟漪（扰动）。在宇宙尺度上，这些“涟漪”演变成了后来的
星系和宇宙结构。文中提到的“二阶（second-order）”意味着研究的是更细微、更深层次的
相互作用。

爱因斯坦场方程：方程 (1) 展示了物质和能量（右边）如何决定时空的几何属性（左
边）。这体现了广义相对论的核心思想：“物质告诉时空如何弯曲，时空告诉物质如何运
动”。

2. 学科背景与解题思维

跨学科联系：方程 (9) 虽然看起来极其复杂，但它的结构类似于高三物理中的简谐运动或
受迫振动方程。左侧是关于时间（用导数表示）的演化项，右侧则是驱动项（源项）。在

物理竞赛或物理综合题中，理解“源（source）”产生“场（field）”的逻辑非常重要。
张量、矢量与标量：

标量：只有大小，如温度、能量密度  。
矢量：既有大小又有方向，如速度  。

​
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张量：更复杂的物理量，用于描述应力等在不同方向上的分布情况。

本文的精髓在于：通常认为这几种模是独立的，但本文证明了在二阶效应下，张量模

（引力波）可以产生标量模（密度波动）。

3. 常见陷阱与误区

符号误区：在广义相对论中，上下角标（如   和  ）具有不同的几何意义，不能简单混

淆。这提醒我们在做物理题时，一定要分清物理量的矢量性或标量性。

单位与量纲：观察方程 (1)，每一项的单位必须是一致的。比如   的量纲必须与动量张

量一致。在处理复杂公式时，量纲分析是高三学生检查答案正确性的有力工具。

4. 学习建议

面对这种级别的科研论文，不要被复杂的数学符号吓倒。高三学生应重点关注物理建模的过

程：从最基本的度规定义出发，代入守恒定律和场方程，最终推导出描述系统演化的动力学方

程。这种“定义-建模-推导-预测”的逻辑是科学研究的通用范式。
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其中

(10)
利用   分量的无迹部分，我们得到

(11)
其中

(12)
并且，仅考虑张量贡献，等密度超平面上的规范不变曲率扰动为
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(13)
寻找   为常数的特解，即在极大尺度上，利用能量-动量约束方程，我们得到

(14)

(15)
我们可以快速验证前两个方程可以再次组合以恢复通常的关系

(16)
注意到如果

(17)
我们将始终有   且  ；这也可能是我们情景中的一个解。这里，  是一个合
适的初始条件。准确地说，  是假设   随时间恒定的假设仍然正确的初始时刻。现在，仅
考虑给定共动   的模式，我们知道这个假设在视界交叉后是合理的。  必须取决于共动 
（即对于不同的  ，我们应该有一个合适的  ）。在这种情况下，作为第一步近似，我们可以

令  。如果我们对所有这些变量进行傅里叶变换，我们得到

(18)
现在，在超视界尺度上，仍然假设   为常数，  变为

(19)
其中我们将   保持为通用的，并且让我们强调，它与   不同。将方程 (18) 和
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代入方程 (19)，在傅里叶空间中，它变为

(20)
现在我们需要知道在给定模式   下   和   的值。显然，  才能使标量波动大于张
量波动。这可以通过在德西特阶段产生的相同引力子来实现 [29]。对于状态方程为   的纯辐
射，标量扰动将不再增长。这为结束暴胀提供了一条自然的途径。

III. 功率谱
作为一个简单的分析实例，让我们考虑   的情况，即当   且我们只关注 (12)
中的第一项时；第二项将给出类似的依赖性。那么标量涨落   的原始功率谱是

(21)
且

(22)
其中内核由下式给出

【高三解读】

这部分内容涉及宇宙学中最前沿且具挑战性的领域：早期宇宙的扰动理论。对于高三学生来

说，虽然其中的张量微积分和量子引力背景超出了教学大纲，但我们可以通过以下几个核心物

理逻辑来理解其本质：

1. 从“平滑”到“结构”：高三物理中我们学习万有引力，通常假设星体是均匀的质点。但在宇
宙学中，科学家研究的是宇宙初期微小的密度不均匀性（即标量扰动  ）是如何演变成今
天星系结构的。文中的   和   就代表了这些微小的“涟漪”。

2. 傅里叶变换的直观理解：文中频繁出现共动波数   和傅里叶空间。这在物理学中是一种
极强大的工具，就像我们将复杂的乐声分解为不同频率（音调）的简谐波一样，科学家将

宇宙中的密度分布分解为不同波长（尺度）的波动。  越大，波长越短，代表越小的尺
度。
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3. 视界（Horizon）的概念：方程 (18) 提到了视界交叉。你可以把视界想象成信息的“光速
边界”。在宇宙暴胀期间，某些扰动被拉扯得比视界还要大（超视界尺度），这导致了方程
(19) 和 (20) 中讨论的特殊演化行为。

4. 功率谱（Power Spectrum）与统计特性：方程 (21) 和 (22) 描述了功率谱。在高中数学
中我们学过概率统计，功率谱本质上是描述这些宇宙微波背景或物质分布扰动在不同尺度

上的“强度”。  函数代表了动量守恒，暗示了物理规律在宇宙各处的一致性。
5. 暴胀的终结：最后一段提到   是扰动增长的条件。这揭示了宇宙演化的动力
学：宇宙成分（辐射、物质、暗能量）的变化会直接影响时空的平滑度，从而决定暴胀是

否停止。这为理解宇宙起源提供了一个数学化的“开关”。

解题与思考技巧：

维度分析：观察方程 (22)，注意   的幂次与积分项的维度平衡。在处理物理公式时，检
查两边的量纲是否一致是最高级的纠错手段。

极限思想：文章中经常讨论“大尺度”或“超视界尺度”，这是物理学中简化的常用技巧，通
过忽略次要项来抓住核心物理本质。

第 4 页

【原文翻译】

4\n\n

\n

\n\n定义  ，de Sitter (dS) 空间中的张量功率谱如文献 [30] 所示：\n\n

\n\n这里   是暴胀期间的哈勃常数。\n\n请注意，该内核与标准的单场暴胀（在
此情况下内核体现在双谱中）有明显不同。这种差异也会影响标量扰动的双谱，从而在大型结

构的挤压非高斯特征中留下独特的特征 [12]。因此，这提供了一种通过观测来检验我们方案的
方法。功率谱几乎是标度不变的；这可以很容易地从 (23) 式中不存在未补偿的   的 4 次项看
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出。\n\n### IV. 讨论\n\n我们已经证明，在纯 de Sitter 空间中产生几乎标度不变的标量绝热扰
动是可能的。这是一种不存在暴胀子（inflaton）的方案，从而开启了提供独立于模型的暴胀
图景的可能性。我们的计算中有一些有趣的特征。首先，注意标量涨落是由张量扰动在视界之

外产生的。假设这些涨落是绝热的（如标准暴胀图景所示），势场   中诱导的扰动在从 dS 相
位通过 dS 衰变过渡到辐射主导时代后仍然存在。类似地，对于标量模式，矢量扰动也由二阶
张量涨落产生。正如预期的那样，涨落偏离了高斯性，并表现出一定程度的内在非高斯特征，

其量化将在未来的出版物中阐述。然而，我们注意到：对于任何非共形不变场（质量为 
），真空态中粒子的量子产生将为二阶标量扰动模式增加额外的贡献，从而根据中心极限定

理有助于高斯化。在我们的方案中，涨落的幅度可以从公式 (22)-(23) 确定，这些公式完全依
赖于 dS 特征以及可能增强标量扰动的物理机制。这些因素为为什么涨落在   水平上提供
了一个可能的解释。\n\n### 致谢\n\nR.J. 的工作得到了 PID2022-141125NB-I00 项目的部分
资助，以及资助 ICCUB (CEX2019- 000918-M) 的 “Maria de Maeztu 卓越中心 2020-2023” 奖
项，资金来自 MCIN/AEI/10.13039/501100011033。DB 和 SM 感谢 COSMOS 网络
(www.cosmosnet.it) 以及意大利航天局 (ASI) 资助 2016-24-H.0, 2016-24-H.1-2018 和 2020-
9-HH.0 的支持。\n\n### 参考文献\n[1] A. A. Starobinsky, “残留引力辐射谱与宇宙早期状态,”
JETP Lett. 30, 682-685 (1979)\n[2] A. A. Starobinsky, “一种新型无奇点各向同性宇宙模型,”
Phys. Lett. 91B (1980) 99\n[4] V. F. Mukhanov 和 G. V. Chibisov, “量子涨落与非奇点宇宙,”
JETP Lett. 33 (1981) 532\n[5] A. H. Guth, “暴胀宇宙：解决视界和平坦性问题的一种可能方
案,” Phys. Rev. D 23 (1981) 347

【高三解读】

这是一篇关于宇宙学前沿研究的论文片段，探讨了宇宙早期‘暴胀’（Inflation）的一种新机制。
对于高三学生，我们可以从以下几个维度来深度解读：\n\n1. 核心物理背景——宇宙暴胀理
论：\n 在高中物理的‘宇宙学简介’中，我们学习过宇宙大爆炸模型。暴胀是指宇宙在极早期极
短时间内经历的一次指数级的剧烈膨胀。传统的暴胀理论通常需要一种叫做‘暴胀子’（inflaton）
的标量场来驱动。但本文提出的新颖之处在于：即便没有暴胀子，仅仅依靠‘纯 de Sitter 空间’
（一种常数能量密度的空间模型）中的‘张量扰动’（即引力波的微小起伏），也能产生我们今天
观察到的宇宙结构种子。\n\n2. 关键公式解析 (Equation 24)：\n

\n 这个公式非常有启发性：\n -   是哈勃常数，代表膨胀速率，反映了暴胀时期的能量标
度。\n -   是普朗克质量，是微观量子效应与宏观引力效应交汇的根本物理常数。\n - 整个
式子告诉我们：宇宙早期的量子涨落幅度（ ）取决于膨胀强度与引力强度的比值。这展示

了物理学‘大统一’的思想。\n\n3. 标度不变性（Scale Invariance）：\n 文中提到的‘几乎标度不
变’意味着在宇宙的不同尺度上，涨落的强度几乎是相同的。这是通过对宇宙微波背景辐射
（CMB）观测证实的特征。文中提到涨落水平在   量级，这正对应了 CMB 中十万分之一
度的温度起伏，这些微小的‘涟漪’最终演变成了今天的星系。\n\n4. 科学方法论——模型验
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证：\n 文中强调‘这提供了一种通过观测来检验我们方案的方法’。在物理学中，一个新的理论
是否成立，必须预言一些与现有理论不同的‘特征签名’（如文中提到的非高斯性特征）。如果未
来的天文望远镜观测到了这些特征，这个‘无暴胀子’的猜想就可能被证实。\n\n5. 跨学科联系
——中心极限定理：\n 文中提到了数学中的‘中心极限定理’。在物理中，当大量微小的、独立
的随机效应叠加在一起时，最终的分布会趋向于正态分布（高斯分布）。这解释了为什么虽然

物理机制很复杂，但我们观测到的宇宙背景辐射涨落看起来非常‘随机且均匀’。\n\n高考连接
点：\n虽然高考不会直接考暴胀子，但哈勃定律（ ）、万有引力与航天、以及对量纲分

析（如普朗克单位制的理解）是考察热点。通过阅读此类文章，可以培养在复杂信息中提取关

键物理关系的能力。
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【高三解读】

这份参考文献列表呈现了现代宇宙学研究的前沿图景，对于高三学生来说，虽然具体公式难以

触及，但其中蕴含的科学思维和物理图景与高中物理深度契合：

1. 知识背景：从万有引力到大爆炸：高中学习了 ParseError: KaTeX parse error:
Unexpected character: '�' at position 4: F=G�̲rac{m_1 m_2}{r^… 描述星体运动。而文献
[7][8][9] 涉及的“暴涨理论”探讨的是宇宙极早期的加速膨胀过程。这可以类比为一个极短
时间内初速度极大的“加速运动”，解释了为什么今天的宇宙看起来如此平坦且均匀。

2. 科学前沿：Planck 2018 结果：文献 [10] 提到的 Planck 卫星数据是目前人类最精确的宇
宙地图。它通过测量宇宙微波背景辐射（CMB），验证了宇宙演化的标准模型。这告诉学
生：物理学不仅有理论推导，更需要极其精密的观测数据作为基石。

3. 跨学科融合：量子物理与宇宙学：文献 [13][14][15] 展示了物理学最前沿的尝试——将微
观的“量子信息”与宏观的“宇宙演化”结合。高三学生在选修模块会初步接触量子概念，这
里展示了量子效应如何在极早期的微小涨落中孕育出今天宇宙中的星系结构。

4. 学术规范与“巨人肩膀”：这一页密密麻麻的引用体现了科学研究的承袭性。每一项新研究
（如 2023 年的论文 [11][20]）都是建立在 1970-80 年代经典理论（如 [16][17]）基础之
上的。这对学生撰写科技论文或进行研究性学习有很好的示范作用：尊重原创，严谨溯

源。

5. 备考启示：高考物理中的“新信息题”常以这类宇宙学发现为背景。学生需学会从复杂的名
词（如“标量场”、“真空极化”）中剥离出物理本质，运用熟悉的守恒定律、运动学规律或
能级跃迁等基础知识去破解题目中的简化模型。
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