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超弦宇宙学
孙佳睿  黄  鹏  李  淼

（中山大学天文与空间科学研究院 510275）

宇宙是检验物理学基本原理的天然实验室。例如，

在历史上，很多元素是在恒星中发现的，后来才在地

球上发现。广义相对论是一个典型的例子，它的三大

验证都是通过天文学观测检验的，后来，引力透镜更

是需要遥远的星系和星系团来检验。宇宙学本身就建

立在广义相对论的基础上，没有时空弯曲概念，现代

宇宙学是不可能的。宇宙学还检验了轻元素的合成理

论，对中微子的种类和质量给出限制。如何利用宇宙

学检验超出广义相对论的理论以及超出粒子物理标准

模型的理论，就成为过去几十年宇宙学家以及粒子物

理学家共同的研究课题。

从爱因斯坦开始，物理学家就试图统一自然界的

基本相互作用，即追求所谓的终极理论，现代粒子物

理标准模型已经能够把自然界四种基本相互作用中的

电磁相互作用、弱相互作用和强相互作用较好地统一

起来，但要将引力和其他三种相互作用力统一起来，

则似乎不可避免地需要将引力量子化，这仍然是当今

理论物理中的一个超级难题。弦理论由于弦的振动谱

中自然的包含了自旋为 2 的引力子，因而它是一个包

含量子引力的理论，同时由于弦理论在理论体系上是

量子场论的进一步发展，它也被当今物理学界看作是

大统一理论的最有力候选者之一。

超弦理论自诞生之日起经过近五十年的发展已取

得了重要进展，期间经历了两次重要的革命，第一次

革命发生在 20 世纪 80 年代至 90 年代初，代表性工

作有杂化弦理论的发现，弦理论的卡拉比 - 邱紧致化

方案的发现，镜像对称性的提出，D 膜的发现以及将

全息原理引入弦理论中，等等。第二次革命自 1995

年开始，以Ⅰ型，ⅡA 型，ⅡB 型，E8×E8 杂化和

SO(32) 杂化弦五种 10 维的超弦理论被 11 维的 M 理

论的统一，矩阵理论的提出，弦理论中黑洞微观熵的

计算，Anti-de Sitter/Conformal Field Theory(AdS/CFT)

对偶的发现等为代表。

除了弦理论自身理论框架的发展，和它相关的唯

象学研究也同等重要。因为要成为自洽的大统一理论，

弦理论必须要能够描述我们已知的物理世界，例如，

如何从弦理论衍生出 4 维时空的粒子物理标准模型，

由于超弦理论是 10 维时空（M 理论 11 维时空），这

就需要利用紧致化的方法来构造出 4 维时空的低能有

效理论，尽管弦理论家们已经能够推导出一些类似于

标准模型的理论，但离真正的目标还有很长的距离。

此外更重要的，它要能够描述已有的物理理论所不能

描述的区域，如超出粒子物理标准模型的新物理，并

能够将来为实验所验证或证伪。对于后者，当今世

界能量最高的粒子物理加速器欧洲大型强子对撞机

（LHC）所能达到的能标为 14TeV（到 2015 年已达到

13TeV），还远远小于粒子物理大统一能标 1016GeV，

而且到目前为止，物理学家们所期待的额外时空维度

以及超对称也未能够在 LHC 上被发现（超对称的发

现可以对超弦理论给出间接的支持）。此外由于弦能

标的不确定性（其可能介于大统一能标至普朗克能标

之间，若弦理论中存在较大的额外时空时，约化的弦

能标可以远低于大统一能标），尽管 LHC 会进一步

升级，但似乎在将来较长一段时间内，利用地球上的

实验装置来直接验证超出标准模型的预言以及弦理论

的效应仍然相当困难。这样，人们自然将目光伸向广

袤的太空，那里有着天然的实验室，特别是在早期宇

宙时期当能标接近弦能标时，纷繁复杂的物理现象有

希望对弦理论模型进行检验（事实上人类对宇宙的好

奇和探索从人类仰望星空的那一刻就已经开始，而且

对宇宙射线特别是超高能宇宙射线的研究可以作为地

面实验的重要补充）。如何准确分辨出弦理论所预言

的信号并不是一件容易的事情，因为这些信号也很可

能是某些低能的有效场论效应所产生的。不过，弦理
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论中的某些现象并不会完全与低能标的物理退耦，其

中一个重要的例子就是宇宙弦。宇宙弦既可以是超弦

自身，亦可以是由类希格斯机制所形成的基本弦或涡

旋，它可以看成是时空中的拓扑缺陷，因而可以在宇

宙暴涨之后被保留下来，有机会被当今的实验所探测。

的确，近年来各类宇宙学观测发展迅猛，以宇宙

背景探测器（COBE），斯隆数字巡天（SDSS）卫星，

威尔金森微波各向异性探针（WMAP）卫星，Ⅰa 型

超新星计划，普朗克卫星等为代表的宇宙学观测实验

将我们带入了令人激动的精确宇宙学时代。其中一些

重要的观测结果如宇宙学暴涨，宇宙加速膨胀，暗能

量和暗物质的存在等与标准宇宙学模型的理论预测很

好地相符，但同时也对现有的宇宙学模型提出了新的

挑战。由于标准宇宙学模型是基于广义相对论和量子

场论的框架构造的，故而它不是一个紫外完备的理论，

例如不能描述普朗克能标相关的物理现象（在其中量

子引力效应将不可避免）。再者如暗能量问题，在标

准宇宙学模型之下也不能很好的解决。那么，作为一

个紫外完备的、包含量子场论和量子引力的、潜在的

大统一理论，弦理论自然不能回避这些困难，而且她

被自然的预期能够成为更完善的宇宙学模型。接下来

的篇幅里我们将列举这些当前宇宙学的重要问题并介

绍弦理论对解决这些问题的尝试，即弦宇宙学模型。

宇宙学暴涨 宇宙暴涨机制是为了解决热大爆炸

宇宙学中两大疑难：平坦性疑难和视界疑难所提出的

（当然还有磁单极疑难等）。它由古斯（A.Guth）于

1980 年首先提出，随后林德（A.Linde）、阿尔布雷

克特（A.Albrecht）和斯坦哈特（P.Steinhardt）也分别

提出了推广的暴涨宇宙模型。平坦性疑难指的是，当

今的观测表明我们的宇宙空间部分是接近于平坦的，

按照标准宇宙学模型的计算，这就需要在宇宙大爆炸

的初始时刻，由宇宙的质量密度和哈勃常数这两个独

立参数所组成的宇宙密度参数 Ω（定义为 Ω=
ρ
ρc
，其

中 ρc 称为宇宙学临界密度）与 1 的偏离仅仅只有 10-58

的量级，如此相当于对宇宙的初始条件有一个非常精

细的调节，这是一件很不自然的且不可思议的事情。

因为它意味着宇宙自诞生到现在都几乎是平直的，这

便是平坦性疑难。视界疑难是指，宇宙微波背景辐射

的观测结果表明 CMB 具有高度各向同性（全空间温

度的涨落仅为 10-5），即对太空中各个方向观测到的

CMB 辐射谱具有高度一致性。这个结果预示着在不

同的方向上（例如以地球为中心建立极坐标系），夹

角很大的空间区域也存在着因果关联（即能够通过光

信号交换信息）。然而根据标准宇宙学模型计算得到

的能够存在因果关联的空间区域所张开的极角仅为 1

度左右 , 远远小于观测结果。这就是视界疑难。古斯

首先提出 , 通过引入合适的动力学标量场，使得宇宙

在诞生之后迅速经历一个剧烈加速膨胀的阶段（其中

刻画宇宙空间尺度大小的宇宙尺度因子按照时间的指

数增长），如此，原本有因果关联的区域由于空间的

剧烈膨胀被拉出了视界之外，同时也使得宇宙空间的

外曲率半径暴增，即空间趋于高度平坦，如此上述两

大疑难便能得到合理的解答（同时 , 由于空间尺度的

剧烈增大，使得可能残留的磁单极密度变得极小，从

而也缓解了磁单极没有观测到的疑难）。最初的暴涨

模型受到了粒子物理对称破缺机制的启发，是标量场

加上合适的势能项的模型，其中的一个标量场就作为

暴涨子来产生暴涨。虽然场论中的暴涨模型能够较好

的解释当前宇宙学的实验观测，但宇宙暴涨过程已不

可避免的涉及高能量区域的物理，在其中有效量子场

论的描述可能失效。另外，目前所知的基于有效场论

构造的暴涨模型均存在一个所谓的精细调节问题，即

有效作用量中的参数的选择要使得暴涨过程能够产生

合适的功率扰动谱，从而与观测结果相符。因此，只

有找到一个紫外完备的暴涨理论才能够弄清楚其中更

基本的物理机制。那么利用弦理论来构造暴涨模型成

为了很自然的选择。

弦理论中的暴涨模型 弦理论中实现暴涨可以归

结为，如何构造弦紧致化之后的四维低能有效理论使

之能够产生暴涨并与当前的实验观测相符。这其中有

两个主要的困难，一个是 moduli 问题，另一个是 η（慢

滚参数）问题。弦理论的紧致化会诱导出多个（几十

甚至上百个）产生引力耦合的被称之为 moduli 的标量

场，且通常这些标量场都会对四维的标量势有贡献，

这就比有效场论中的单标量场暴涨模型复杂很多。为

了构造出暴涨模型，理论上可以从众多标量场中选出
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观测原初引力波的信号显得极为重要（引力波是爱因

斯坦广义相对论的重要预言之一，也是到目前为止实

验上尚未发现的现象）。最近的宇宙河外偏振背景成

像（BICEPII) 就希望能够探测到这种信号，不过由于

观测数据的处理困难，目前尚无确定的证据表明发现

了原初引力波，相关的后续改进实验正在进行当中。

弦理论中的一些暴涨模型会给出很小的原初张标比 r，

例如膜暴涨，而另外一些模型会给出较大的 r，如轴

子模型。那么接下来新的观测结果也将会对不同的弦

理论暴涨模型给出限制。

宇宙弦 前面我们提到，弦理论预言宇宙中存在

宇宙弦，有可能在当今的宇宙中留下可观测的遗迹。

而我们已经知道，弦能标具有不确定性，若它的能标

在大统一能标 1016GeV 之上，那么宇宙弦不能在暴涨

之后产生，它将会由于暴涨导致的宇宙空间尺度剧增

而被稀释，此种情况类似于磁单极问题。若弦能标应

该足够小，使得宇宙弦在暴涨的末期或者暴涨之后才

产生，那么宇宙弦则可能保留下来而具有可能的观测

效应。在具体的弦宇宙弦模型构造中，卷曲的几何

起到关键的作用，因为它可以让弦能标产生引力红移

而降低，弦理论中可以实现此效应的卷曲几何有例如

Klebanov-Strassler 管。

暗能量问题 此问题和宇宙的膨胀有关，关于宇

宙随时间演化是膨胀还是收缩，可以追溯到爱因斯坦

广义相对论建立的早期。爱因斯坦于 1917 年最早得

到的宇宙学解是动态解，受限于当时物理学界主流的

静态宇宙观点，他在爱因斯坦方程中加上了一个常数

项以产生斥力来抵消宇宙收缩，从而得到一个静态宇

宙学解，这一项便是著名的宇宙学常数。不过 1929

年哈勃便发现了河外星系的特征谱线红移和其距离成

正比的哈勃关系，证实宇宙并不是静态的，而是在膨

胀。爱因斯坦为此非常懊恼，并称引入宇宙学常数是

他一生最大的错误，为此错过了理论物理预言宇宙膨

胀现象的机会。不过有趣的是，现在看来，宇宙学常

数的引入未必是爱因斯坦的错误，反而可能是一大成

功，因为按照量子场论的观点，宇宙学常数起源于真

空能，而它则很有可能就是神秘的暗能量。哈勃当时

的观测局限于小红移的星体（红移 z~10-2）, 而为了得

一个质量相对最小的作为暴涨子，并在场位型空间中

选取一条合适的路径，使得余下的标量场所产生的有

效势能对于该标量场来说是接近平坦的（此种处理方

式类似于凝聚态多体系统中平均场论的方法），以满

足暴涨要求的慢滚条件。这可以通过赋予其他标量场

大质量（一般要求 m2 >>  H2，其中 H 是哈勃常数）的

方式来实现，这被称为 moduli 稳定化。η 问题是指，

暴涨机制要求暴涨子在早期时刻所处的势能很大但较

平坦，使得暴涨子能够沿着势慢慢滚到极值点（可以

设想为一个小球沿着一个很高的缓坡滚下）, 这需要 η 

<<  1。然而在弦理论暴涨模型中，各种对暴涨子势能的

修正会导致 η~1。相较而言，η 问题对弦理论暴涨模

型给出了一个很大约束。

弦暴涨模型可以按照其中的暴涨子的起源分类。

在开弦理论中的模型通常称为膜或者 D 膜暴涨模型，

其中暴涨子来自于刻画开弦端点在 D 膜上横向运动的

标量场。D 膜暴涨模型近年来被较多的讨论，且主要

集中在 IIB 型超弦理论中，例如有 D3- 反 D3 膜暴涨

模型，D3-D7 膜模型。在两者中，它们之间的相对距

离都被解释为暴涨子，但它们的 moduli 及其稳定化不

同。此两种模型是考虑对暴涨子势能的适当调节以实

现暴涨。另外一种实现暴涨的方式是不修改暴涨子势

能，而是通过动力学来减缓标量场的运动，即 DBI 暴

涨，值得注意的是 DBI 暴涨模型可以实现慢滚暴涨。

闭弦理论中的模型则被称为 moduli 暴涨模型，其中的

暴涨子来自于一个闭弦振动模式。此外，类似于 D 膜

暴涨模型，在 M 理论中也有利用 M5 膜实现暴涨。

微波背景辐射的观测中不仅发现 CMB 有很小的

各向异性，同时也发现它有偏振现象，这是由于 CMB

被宇宙中的自由电子散射所产生的。研究这些偏振效

应有很多重要的意义，其中一个便是探测暴涨时期所

产生的原初引力波。按照宇宙学模型中的扰动理论计

算，可以把 CMB 的偏振分为所谓的 E 模式（也叫电

场模式）和 B 模式（也叫磁场模式），其中 E 模式只

和标量扰动有关，而 B 模式由张量扰动来贡献。为了

描述它们之间的相对强度，可以定义一个叫张标比的

参数 r。暴涨宇宙学模型预言在暴涨时期产生的原初

引力波将贡献 B 模式，但 r 的值很小。因此在实验上
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到大红移 z>0.1 时的红移 - 距离关系，则需要找到更

好的量天尺，Ⅰa 型超新星由于其物理特性正好成为了

这样的“标准烛光”。1998~1999 年间的美国两个独

立的观测研究小组超新星宇宙学计划和高红移超新星

搜寻组以Ⅰa 型超新星作为测量距离的标准尺，将其

亮度距离作为红移的函数的观测结果与理论模型作比

较，发现宇宙的减速因子为负数，即表明我们现在的

宇宙不仅在膨胀，而且在加速膨胀，同时，对实验数

据的最佳拟合都表明宇宙中除了存在物质，还存在占

总能量密度约 70% 的真空能，其物态方程满足 p=-ρ

（其中 p 是压强，ρ 为能量密度）, 通常也把它称为暗

能量。总之，暗能量的一个重要特点就是产生负压（类

似于斥力），使得宇宙加速膨胀。除了对Ⅰa 型超新

星的观测之外，宇宙中暗能量占大部分的结论也为宇

宙微波背景辐射实验 COBE 和 WMAP 等证实，这些

实验的测量结果与所谓的宇宙学常数加冷暗物质的理

论模型（ΛCDM）符合得很好。暗能量的发现所带来

的巨大困难是，它的能量密度为何会如此之小？因为

若暗能量就是宇宙学常数，其给出的暗能量的能量密

度约为 6×10-9erg·cm-3，可是按照量子场论，宇宙学常

数的微观起源应该为真空能，而据此估算出来的暗能

量的能量密度约为 10115erg·cm-3（即便考虑超对称效

应使得玻色子和费米子对真空能的贡献抵消，但由于

超对称在 TeV 的能标下并未探测到，如此估算出的真

空能仍然远大于观测结果），这意味着理论计算结果

比实验观测结果高出了约 120 个量级！不过若暗能量

的能量密度一直保持为 10115erg·cm-3，其所产生的巨

大斥力将使得宇宙加速膨胀极其迅猛，从而导致恒星、

星系和当前的宇宙大尺度结构无法在引力的作用下形

成。物理学家们提出各种暗能量理论模型，大致可以

分类为：对称性模型、人择原理、调节机制、修改的

引力理论、量子引力、全息原理、反作用机制和唯象

模型等。我们将简要介绍和超弦理论相关的暗能量模

型。

（1）人择原理。此种观点是认为暗能量的大小

是随机的，观测的结果之所以如此小是因为人类的存

在。这需要假设物理学中的某些常数在不同时空区域

可以具有不同的值，尽管可能显得不那么自然，但弦

理论中例如 M 理论和 IIA 弦理论中确实可以实现人择

原理，即所谓的弦汇景（String Landscape），首先由

萨斯坎德（L. Susskind）提出，在此模型中，弦理论

具有很多真空，每一个真空都是一个局域极小，类似

于一大群山脉中的某个山谷，因而宇宙学常数可以有

多种值，或者说我们生活在多重宇宙当中。不过，关

于人择原理能否给出精确预言仍然存有争论。

（2）全息原理。全息原理的提出很大程度上受

到黑洞热力学和利用规范场研究量子色动力学的启

发，最早由著名物理学大师特霍夫特（G. 't Hooft）于

1993 年提出，后来萨斯坎德于 1995 年最先讨论了全

息原理和弦理论的关联。全息原理可以简单表述成：

一个时空中包含引力的理论与该时空边界上的另一个

物理理论（通常不含引力）是等价的，而且时空边界

上每一普朗克面积（10-70 m2）上至多包含 1 比特信息。

全息原理在超弦理论中的第一个具体实现就是 AdS/

CFT 对偶，其中的一个重要性质就是所谓的紫外 / 红

外关系。用到宇宙学模型当中，这预示着场论中零点

能对应的紫外截断不能任意小，而应该由宇宙中的某

个红外的尺度来决定。李淼最先指出，若将紫外截断

选取为未来事件视界半径的倒数，则由此建立的暗能

量模型能非常好地与当前实验观测相符，这被称为全

息暗能量模型。

弦论中第一次具体实现了全息原理，却在特殊的

背景时空之下，其中一部分是反德西特时空。在宇宙

学中，并没有具体的技术实现，我们只能应用全息原

理的物理图像。这个原理认为小尺度的物理（紫外截

断）与大尺度的物理（红外截断）存在对应关系，具

体来说，一个系统可以由它的边界上的自由度给出完

全描述。类似地，如果认为暗能量来自于紫外截断导

致的真空零点能，那么一个区域的暗能量总和不能超

过与此区域相同大小的黑洞的质量，这里，黑洞的视

界尺度就是红外截断。根据全息原理，一个自然的推

断是暗能量可以通过一个恰当的大的尺度作为红外截

断来加以描述。基于这种思想发展而来的全息暗能量

模型，不但对数据拟合的非常好，而且可以避免之前

所述的宇宙学常数问题。

在上述的全息暗能量模型中，暗能量的大小和演
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化都是可以确定预言的，但弦理论给出的另一种模型

具有与此完全相反的特点。自洽的超弦理论要求时空

的维度是 10 维，由于我们的日常所感知的时空是 4

维，所以在弦理论中额外的 6 个空间维度紧化在很

小的尺度之内。粗略来说，不同的紧化方式会给出

不同大小的真空能密度，也即不同的宇宙学常数，

而这个数目非常大，达 10500 之巨。不同区域的宇宙

有不同大小的宇宙学常数，而作为智能生命的我们，

只可能出现在一个宇宙学常数大小适当以至于允许

演化产生智能生命的区域。反过来说，我们观测到

如此大小的宇宙学常数是因为我们自身的存在。这

在本质上不是对暗能量性质的预言，而是以智能生

命的存在作为一种约束对原本任意分布的宇宙学常

数进行选择的结果。

本文中，我们简要介绍了弦宇宙学研究的动机、

方法和现状，限于篇幅，我们仅仅选择性地介绍了一

些较有代表性的理论模型，还有很多同样有意思的模

型没有介绍。可以看到，超弦理论为解决当前一些重

要宇宙学问题所发展的理论方法模型已经取得了重要

的进展和突破。作为一个包含量子引力的非常有希望

的大统一理论，超弦理论在研究宇宙学特别是早期宇

宙时期具有独特的优势，尽管我们目前对于宇宙学暴

涨、暗物质、暗能量等诸多问题的认识还需进一步深

入研究。无论如何，了解宇宙是人类的一个基本好奇，

宇宙学将会继续吸引物理学家和天文学家们不断地探

索，随着越来越多的精度更高的天文学、宇宙学实验

的进行，或许在不久的将来我们将有机会去探测到弦

宇宙学模型的一些预言，甚至有可能检验超弦理论。
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