
从暴胀论到纹理新说

何 常

一
、

宇宙观测新发现

在过去一个长时期里
,

人们普遍认为星系

在广阔的天空中分布成均匀的闪烁光点
�

可是

事实不然
�

近几年来
,

夭文学家极 目观察最遥

远的宇宙区域
,

发现宇宙的总体结构实际上是

群集的 �它们聚集成层块
,

层块结集成板片
,

板

片又挨次卷曲成饱状空心球
,

球的直径长达  

亿光年 �空心球又垒在一起成了被称为
“

宇宙泡

沫
”

的东西
,

充斥于宇宙
�

不仅如此
,

他们还发

觉星系和类星体!年轻星系的高能心核∀在宇宙

间蓦然 出现的时间是在大爆 炸 后的 #∃ 一%& 亿

年
�

这比标准大爆炸模型所提议的时间要早得

多
。

这些新的观察 结 果 打 破了人们的本来看

法
,

大大动摇了流行的宇宙理论
,

以致一些传播

媒介宣称大爆炸理论无效
�

但头脑冷静的人认

为这种极端结论并不正确
�

他们认为
,

宇宙起

源理论的失误不在大爆炸本身
,

而在大爆炸的

炽热灾变之后怎样形成现在观察到的那种宇宙

结构
�

支持大爆炸理论的基本证据是现今观察到

的宇宙膨胀 !∋( ) ∗ + ,− + . ∀
,

不是指宇宙结构生成

的暴胀 !−+/ 0∗ 1− 2 +
∀

�

远处星系比近处星系更红
,

意味着宇宙在膨胀
,

星系在远移
,

它的光波拉长

了
�

照此回溯
,

宇宙确实发韧于极其炽热和密

集的状态
�

最近宇宙背景探测器 !3 2 4 5 ∀ 卫星

发现现今弥漫于宇宙间的微波辐射背景的能谱

与大爆炸预言完全吻合
,

背景辐射确实是早期

宇宙余留下来的
,

它奇迹般证明初期宇宙的炽

热和密集
�

更引人瞩 目的是大爆炸理论精确地

预言了现代宇宙中轻元素!氢
、

氖
、

氦
、

锉 ∀的相

对丰度
�

宇苗学家从这些预言出发推断出基本

粒子家族最多有四个 � 最近实验已经证明
,

基本

粒子家族实际上只有三个
�

这些激动人心的成

就使大多数物理学家和天文学家相信大爆炸理

论的正确往
�

宇宙创生的理论站住了
,

但是宇宙结构的

创生和形成间题则有待解决
�

这是当今科学面

临的最重大的挑战之一
二

、

暴胀论受到挑故

原来的宇宙结构形成学说中最为流行的是

暴胀理论
�

它由量子力学法则出发推导出宇宙

中最大的构造
�

它认为最早的宇宙经历了一场

短暂的非常急剧的泉胀事件
�

暴胀时局部块体

膨胀得非常巨大
,

因此宇宙在大尺度上是非常

均匀的
�

与此同时
,

微观量子涨落也会扩展和玫

大成宏观密度变动
,

以促使大尺度结构的生长
�

这样
,

最微小的亚原子拉子就产生出字宙中最

巨大的构造
�

这一理论与所观察到的中等尺趁

的星系!数万光年 ∀和星系间宇宙结构的空间风

隔!数千万光年 ∀相一致
,

从而取得 巨大成功
,

但

是它是以星系的均匀分布假设为基础的
,

既不

能解释星系何以在大尺度上是块集的
,

也不撇

解释类星体何以存在
�

在理论上
,

由于典型的

量子涨落太大
,

‘

特定的参量必须求助于难以置

信的微小值以使这一理论体系连贯
�

这未免能

足适履
。

在这样的背景下
,

关于宇宙结构形成的纹

理 !6∋( 17 8 ∋
∀新说应运而生

�

这一理论是由普林

斯顿大学年轻物理学家 9
�

托罗克于 # : ; : 年首

先提出的
,

现已成为众多物理学家和宇宙学家

共同的研究课题
,

它包容暴胀论的合理部分
,

回

答暴胀论不能回答的宇宙新发现
�

新的宇宙结构生长理论必须说明现今所观

察到的可见物质和暗物质的块集性怎样同由微
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波背景证明了的早期宇宙的平滑性相统一 也

就是说
,

必须说明在初始平滑而炽热的宇宙中

产生大尺度的成块结构究竟是一种怎样的物理

过程
�

对上述要求
,

最有前途的回答不是来自

研究遥远星系的天文学家
,

而是来 自微小的亚

原子粒子的研究者们
�

纹理学说就是他们的研

究成果
�

三
、

纹 理 机 制

粒子物理学认为
,

按照
“

大统一
”

理论
,

弱电

力和强力结合
,

电子
、

中微子和夸克的性质相互

联系 �在甚高温 下
,

物质进入无破缺对称相
,

这

时粒子和力的对称有理想的表现
�

弱电理论指

出
,

温变超过 # ∃ ‘, < 时
,

电子的表现与中微 子等

同
,

弱力和电磁力之间也无法区别
�

大统一理

论还预示
,

温度超过 # ∃=> < 时
,

电子和中微子的

行为与夸克等同
,

弱电力熔合在强力之中
�

最

后
,

家族对称理论认为
,

粒子的三个家族在上述

温度下变得无法辨认
�

创生时宇宙异常炽热
,

处于完全无破缺对

称状态
�

但在膨胀中它冷却了
,

这时一种叫对

称破缺的基本作用决定着物质基本粒子的不同

性质和电荷
,

从而区分出它们赖以相互作用的

四种力
�

对称破缺导致宇宙平滑性的偏离
�

这

样
,

物理状态经历了一系列称为相变的急剧变

化
�

每次相变
,

力和粒子间的某些对称关系受

到破坏
,

宇宙就从包含着统一的力和等同粒子

的状态蜕变成现在我们所熟悉的区别了各种力

和粒 子的状态
�

相变在许多我们 熟悉的地方也在发生
�

水

冷冻成冰
,

或煮沸为蒸汽
,

其物理性质的突然改

变就是相变的例子
�

液态水是高度对称的
,

它

从任何角度看都是相 同的 �冰比水就较少对称
,

因为它由有明确界限的晶体结构所组成
,

只有

在结构移动特定的分立距离或者旋转特定的分

立角度时才显得相同
�

如果让水突然冷冻
,

它

就形不成理想的晶体
,

晶体中会布满缺陷
�

冷

却得越快形成的缺陷越多
�

正如冰会产生裂缝

和断纹这样的细微缺陷一样
,

在钻石
、

盐和液晶

中
,

也会产生其分子形不成精致排列的地方
�

宇宙学上一般承认 �
一

当宇宙年龄是亿万分

, 卷 略 期 !总 ? ∃ 期∀

之一秒时
,

它的四种基本力!电磁
、

强
、

弱
、

引力 ∀

原本是结合成单一的始祖力的
�

但经那短暂的

一瞬之后
,

演变中的宇宙产生了一种
“

结晶
”

过

程
�

这时对称性被破坏了
,

形成一种特定的秩

序—
“

晶体
”

和
“

晶体
”

中的缺陷
�

≅∃ 年代后期
,

英国皇家学院教授 Α
�

吉倍

尔就提出
,

大爆炸后宇宙暴帐和冷却时可能已

经留下缺陷的痕迹
�

有一种缺陷是宇宙弦
,

它

是高度密集的质能细长线
,

是大爆炸火球的实

际余留物
�

它绝不会融化消失在早明宇宙的炽

热等离子体浓 雾中
�

吉倍尔以及其后的许多人

推测
,

散布在宇宙中的弦环
,

以其引力吸聚了庞

大的物质群
,

充当了最初星系和星系团的种子
�

但是后来计算机模拟说明
,

即使弦存在
,

由于

它太 小
,

无法承担任何星系的构造任务
�

计算

机模拟做得越好
,

就有越 多的宇宙弦性能消失

掉
�

随后的粒子物理学家严格审查了四种拓扑

缺陷
,

这就是弦
、

界壁
、

单极和纹理
�

最后认定

只有纹理在宇宙学体现中能够说明宇宙会怎徉

产生类似的缺陷
�

要想象出纹理并非易事
,

因为它不是定义

为分立的物体
,

而是定义为一种场内的配合失

准
�

物理学中到处谈到场
,

如电磁场支配着荷

电粒子的运动方向
,

告诉我们正负荷电粒子的

区别 � 引力场控制着小到鹅卵石大到行星等物

体的运动
�

至于同纹理相关 的 场 则 是希格斯

场
,

它是粒子物理学家的推断
,

用以承担恃定的

作用
,

如从电子中区分夸克
,

赋予每种粒子以特

定质量等
�

纹理来源于希格斯 场 的四维指向
,

虽然无法把它在纸上画出来
,

但是画出纹理沟

二维切片是办得到的
�

希格斯场存在于整个宇宙之中
,

它同祥不

是处处均匀的
�

在希格斯场线处于不良状态的

太空粗糙球形区域上形成纹理
�

换句活说
,

这

里的本地场同宇宙的整个其余部分的希格斯场

线并不十分衔接
�

不妨把纹理想象成一种透明

晶体的云状斑纹
,

斑纹处的原子没有同它们井

然有序的邻居们对准看齐
�

在宇宙模型中
,

纹

理缺陷把应力应变引人时空结构
。



这样的纹理终究要发生变化
�

为了便于理

解
,

可 以把它设想成两块作相对运动的地壳板

块
,

它们相互又推又拉
,

最后突然发生错动
,

重

新调整 自己的排列
,

并以隆隆作响的地震形式

释放出应变能
�

宇宙纹
‘

理 最 后 同样要松解开

来
,

将它那里的场线同宇宙的其余部分场线对

准
,

缺陷从而消失
�

这时
,

纹理释放出巨大的能

量脉冲
,

宇宙学家把它叫作宇震
�

这种能量充

当了高能触发器
,

使之在大爆炸后的 #∃ 亿年就

创造出星系结构来
�

这比过去理论推断的实现

时间要早得多
�

实现的基本进程是 6 在大爆 炸 后 #∃ 一 ”
秒

时进人宇宙诞生期
,

宏大而统一的对称性碎呈

破缺
,

出现了从微观到天文学尺度的纹理缺陷
�

纹理没有大小的偏爱
,

小的以毫米计
,

大的以光

年计
�

一旦形成
,

便以光速收缩成亚原子大小
,

在这一点处
,

希格斯场松解开来重新连接成平

滑的构造
�

最小的纹理最先重新校准
,

然后由

小到大
,

逐次松解
�

纹理释放出来的能量都保

存在间隔处
,

直到大爆炸后  万年的一瞬间
,

物

质而不是辐射开始支配起宇宙的事业
�

只有到

这时
,

宇宙的包容物 6 质子
、

中子和电子的高温

等离子体才迅速遭到来自松解纹理的冲击
�

这

种从小到大的冲击波推动物质形成星系
、

星系

团和超星系团
�

组织物质的最大纹理那时的宽度有  万光

年
,

这就是可见宇宙的大小
,

也就是我们所看到

的大爆炸  万年后的那部分宇宙
�

根据普林斯

顿研究组的计算
,

这个  万光年宽度的扰动按

规律随宇宙膨胀而增大
�

#&∃ 亿年后的今天
,

膨

胀了的宇宙 已比那时增 大了 # 万倍以上
,

象一

只充着气的气球
,

由纹理产生的结构现在应当

具有直径  亿光年的广裹
�

值得注意的是
,

这

正好是宇宙星系分布图上标示的最大空泡的大

致尺寸
�

这可能是巧合
,

但也可能是 # &∃ 亿年

前松解纹理清扫这些区域的所有物质
,

就从那

时起空抱持续增大
�

现在
,

研究的成果已经扩展到同某些类星

体的早期状态相联系
�

类星体是中心为黑洞的

星系
,

它在吞噬宇宙物质时碎发活力
�

有些模

型
—

如宇宙弦和物质分布的随机涨落一
一
产

生星系物质的凝聚进程过于缓慢
,

不能解释新

近发现的早期类星体
,

然而计 人 纹 理 作用之

后
,

因纹理提供了额外的冲击而引起星系核心

物质的坍缩就快得多了
�

四
、

模拟和观测检验

对小于星系间平均间距的范围内暴胀论结

合冷暗物质模型所得出的星系集聚程度与观察

结果一致
�

在同样的间距范围内应用纹理论对

引力集聚作详细计算
,

它的答案也与观察结果

非常一致
�

但对大尺度的宇宙结构
,

暴胀论预

示与观察结果相抵触
�

然而这时由纹理预示的

角关联函数与观察结果仍然非常接近
�

再者
,

在

暴胀模型中
,

早期宇宙的密度胀落遵循高斯分

布 � 而在纹理理论中
,

密度变化的统计性质则迥

然不同
, ’

白具有大批高密度峰值
,

说明形成星系

的时间比暴胀论要早得多
�

在暴胀论里
,

至少

在宇宙年龄为几十亿年之后才开始坍缩成星系

尺度的物体 �然而在纹理扰动的宇宙中
,

宇宙创

生后仅仅 # 千万年星系就开始形成了
�

新近发

现的若干类星体
,

它们发出的光高度红移
,

意味

着在宇宙年龄只有 #∃ 亿年时它们就 在 璀璨发

光了
�

这说明一些引力束缚物体是紧接大爆炸

之后就开始急速形成的
�

这些类星体的发现使

纹理论预言身价倍增
�

天文学家向来认为星系和暗物质的分布基

本上是相同的
�

他们据此对星系团的质量测量

作这样的估计 6 宇宙密度大约是临界密度的十

分之一 !临界密度是最终 停 止 宇 宙膨胀的密

度 ∀
�

但纹理研究者在计算机模 拟 中鉴别了星

系的形成
,

然后测定出它们的整体分布
,

结果

是 6星系聚集得比暗物质更为紧密
�

这一发现非

同小可
�

因为过去侧量到的只是暗物质的一小

部分
,

这样就大大低估了宇宙的密度
�

这一模

拟表明 6 暗物质的分布比星系更平滑
,

它们占

宇宙物质的大部分 � 被巨大的星系板片所包围

着的区域内几乎没有星系
,

区域的大小和形状

恰好与哈佛
一

史密斯天体物理中心观察大 星 系

时发现的
“

长城
”

和空泡相似
�

模拟中已看到

大于 亿光年的结构
�

几个工作组正在检验它
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惰性气体对声致发光的影响

杨 播 一

当一个强声束穿过水时
,

水中的微小气泡

能够发射出一连串的闪光
—

一种与声波的频

率和强度有关的闪烁
�

研究者们从本世纪三十

年代就知道 了这种称之为声致发光的现象
,

但

是对于气泡怎么能够把声波能量集中到亿万倍

并激发原子和分子产生闪光
,

至今还没有一套

完整的
、

令人信服的解释
�

强的声束穿过水时
,

产生一个个极细微的

腔 !气泡 ∀
,

腔中充满着从液体中分解出来的气

体
�

这些腔先后不一致地胀大
,

并在声波的压

力下缩小
�

气泡消失的过程是那末急猛
,

以致

可以集中足够的声能使得泡内的气温升高超过

# ∃ ∃ ∃ 2<
�

炽热的气体在 &∃ 微微秒的短暂时 间

内放出非常明亮的可见光和紫外光的闪烁
�

一

连串的闪烁形成光线和 紫外线
�

最近
,

加利福尼亚大学的 物 理 学 家 Β
�

席

勒
, <

�

温尼格
, Χ

�

Δ
�

普特曼以及 4
�

Ε
�

巴比尔做

了一系列的有关实验
�

他们发现
,

如果使水中的

氮气泡中增加少量的惰性气体
,

那末单个气泡

的声致发光强度
,

光谱密度以及气泡运动的稳

定性都有本质上的变化
�

他们在 # : : ? 年 #∃ 月

珍 日的 《科学》杂志上阐述了这些发现
�

它 给

声致发光机理的研究提供了一个方面的依据
�

具休地说
,

当水中的氮气泡内增加 #多 的

氢气时
,

气泡所产生的声致发光强度将增加大

约  ∃ 倍
�

在氮气 泡中增加同样比例的氮 或 氦

时
,

也有大体相仿的结果
�

有趣的是
,

这个 #并

的惰性气体含量 !相当于空气中的自然含量 ∀沂

引发的闪光强度比纯粹的惰性气体或纯粹的氮

气所引发的闪烁都强
�

气泡内的惰性气体对于单个气泡所发射的

光谱密度也有引人注 目的 影 响
�

例 如
,

含 氮

%外 的氮气泡所激发的紫外光
,

其谱密度峰 值

产生在 %; ∃ 毫微米的波长处
�

而含氢 0外 的氮

气泡所激发的谱峰值波长为 %∃ ∃ 毫微米
,

且辐

射密度低于前者
�

值得注意的是
,

如果腔内气

体是纯粹的氢
、

氦或氛
,

它们所激发的光辐射密

度都明显地低于混合气体所引起的
�

在气泡运动的稳定性方面
,

含 0沁惰性气体

的氮气 泡也都优于纯氮或纯惰性气体的气泡
�

席勒及其同事的这些实验结果说明
6 用不

纯的气体改善对放射光线的控制是可能的
�

虽

然有些现象奇怪得难以解释
�

显然
,

进一步的研究需要更详细地解释声

致发光是如何产生的
�

这垄实验给了人们新的

启发
�

的真实性
�

研究者还认为
,

纹理应当在宇宙背景辐射

中有可辨认的特殊效应
�

背景辐射是大爆炸的

余留物
,

它泼溅能量
,

弥漫于宇宙
�

由于大爆炸

向所有方向释放的能量大体相等
,

微波背景在

天空中应当是处处均匀的
�

但是松解纹理打破

了这种均匀性
�

如果事实确是如此
,

证据应当

是观察得到的
�

美国航天局和普林斯顿ΦΓΑ 观

察者不久前分析了 # : ; : 取得的数据
,

发现空中

确有与上述相当的扰动
�

# : : % 年 ? 月
, “

宇宙

背景探测器
”

卫星在宇宙边缘附近发现了巨大

的物质波纹
,

它们产生于 # &∃ 亿年前
,

这类辐射

一直以光速传播到地球
�

≅ 卷 ? 期 !总 ?∃ 期 ∀

再者
,

已经得到另一种宇雷辐射的初步结

果
,

这就是整个太空中 Η 射线的散射背景
�

在

Ι ∃ 年代首次发现 Η 射线时
,

天文学家断定
,

一

半 Η 射线是类星体引起的
,

另一半则来历不明
�

研究人员把纹理输人宇宙早期演变的计算机模

拟中去
,

发现在早期宇宙中能产生巨大的引力

阱
,

宇宙气体会
“

掉
”

进阱里
�

气体受压缩被强

烈加热
,

因而释放 出强大的能量洪流
�

这一结

果足以解释所有来历不明的 Η 射线
�

上述资料已初步表明纹理是一种有效的奇

异物理学
�

纹理播种宇宙结构这一问题涉及许

多复杂的物理现象
,

需要作更加深人的研究和

探索
,

科学界正热切期待着它的新成果
�


