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2015年9月，美国LIGO（激光干涉引力波天文台）团队对双黑洞并合事件产生引力波的直接探测
，开启了引力波天文学的新时代。宇宙早期暴胀是现代宇宙学标准模型中的核心组成部分。宇宙
早期暴胀时期真空量子涨落导致的原初引力波可以通过宇宙微波背景辐射（CMB）温度扰动的B
模极化来观测，进而可以对暴胀模型构造提供重要的物理信息，如暴胀发生的时间和能量标度。
然而，原初引力波尚未被观测到，目前对此严格的限制来自于普朗克卫星研究组2018年的结果，
在95%的水平上张标比r小于0.09。原初引力波背景是引力波探测的另一重要科学目标。由于原初
引力波功率谱正比于暴胀能标的四次方，因而低能标暴胀模型预言的原初引力波较难被观测到。
因此，需要寻找新的理论和观测方法对构造早期宇宙演化的暴胀模型提供帮助。

与CMB类似，暴胀结束后产生的引力波在传播过程中振幅相互叠加，形成方向随机的引力波背
景（SGWB），其各向异性中也蕴含着暴胀模型的关键信息。在早期宇宙的一些剧烈过程中，如
相变、预加热、拓扑缺陷的产生和演化，哈勃视界内往往存在能量密度大的涨落，由于其横向无
迹分量非零，这些扰动将产生可观测的引力波。引力波在宇宙中传播时几乎不与其他物质相互作
用，能量几乎不衰减，这使引力波成为直接探测早期宇宙演化的理想探针，并将对新物理提供独
特的线索。这些随机引力波的频率可以落在多种探测器的敏感区间中，如地基引力波探测器LIG
O、空间引力波探测器LISA和Taiji、脉冲星测时阵列SKA等。此外，SGWB也可以解释北美纳赫兹
引力波纳米天文台（NANOGrav）合作组发现的随机共谱过程。

SGWB和CMB同样是随机背景，从对CMB观测的历史可以发现，随着探测手段的进步，从测量能
量谱到观测各向异性并提高角分辨率是发展趋势，对SGWB各向异性的研究得到越来越多的关注
。近日，中国科学院理论物理研究所研究员蔡荣根、郭宗宽，以及理论所博士后（已毕业）刘京
，探究宇宙畴壁塌缩产生的SGWB，并提出一种新的机制产生SGWB的强各向异性，进而观测这
一强各向异性的SGWB可以限制暴胀的能标。畴壁是一种片状的拓扑缺陷，产生于具有离散对称
性自发破缺的粒子物理模型中。畴壁的运动和塌缩会产生可观的引力波。科研人员考虑了一类暴
胀时期的轻标量场。这类轻标量场可以是希格斯场、轴子场等，其势函数具有多个非简并真空（
图1），标量场有效质量小于暴胀时期的哈勃参量。暴胀时期的真空量子扰动导致标量场跨越势
垒。在暴胀结束后，哈勃参量逐渐减小到标量场有效质量以下，标量场稳定在不同的真空附近，
畴壁形成。虽然畴壁的能量密度所占比例随时间增大，由于真空非简并，畴壁将在其能量主导宇
宙之前塌缩，引力波也主要产生于畴壁塌缩前后。由于标量场在暴胀时期是轻场，其大尺度扰动
在出视界后保持不变，造成畴壁能量密度的大尺度扰动和SGWB的各向异性。

该研究利用半解析方法得到预言的引力波能量谱和各向异性（图2）。与以前研究的不同是，这
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类模型产生的随机引力波背景各向异性很大，在大尺度上角功率谱可达到大于0.01，这有望被SK
A等探测器观测到。通过SWB的角功率谱的观测，可以对暴胀能标提供更严格的限制。该模型也
可以解释NANOGrav合作组12.5年的观测结果。

相关研究成果发表在Physical Review Letters
126.141303(2021)上。研究工作获得国家自然科学基金委员会、科学技术部和中科院的资助。

图1.一个典型的非简并标量场势函数
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图2.畴壁塌缩产生的随机引力波背景强度和强的各向异性

研究团队单位：理论物理研究所 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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