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摘 要 文章将介绍起源于宇宙极早期暴胀阶段的引力波。暴胀是宇宙热大爆炸

开始之前的一段短暂的加速膨胀阶段，在暴胀期间，起源于量子扰动的曲率扰动和张量

扰动都被拉伸到宏观尺度上。前者是大尺度结构和微波背景辐射各向异性的起源，后者

则能形成原初引力波。在下一阶，曲率扰动的四极矩可以作为引力波源，特别是增强的曲

率扰动同时能够形成大量原初黑洞和可观测的次级引力波，而后者是空间引力波探测的重

要科学目标。
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Abstract This article recounts the origin of gravitational waves from the very birth of the 

universe. Cosmic inflation is the short period of accelerated expansion prior to the onset of the hot 

Big Bang. Initially generated from quantum fluctuations, both curvature and tensor perturbations 

are stretched to cosmological scales; the former serve as the seeds of large-scale structures and the 

anisotropies of the cosmic microwave background, while the latter form primordial gravitational 

waves. At the next order, the quadrupole moment of the curvature perturbations can also act as a 

source of gravitational waves. In particular, enhanced curvature perturbations can simultaneously 

form abundant primordial black holes and observable secondary gravitational waves. The latter 

constitute one of the key scientific goals for space-based gravitational wave detectors.
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1　引言

人类对自然界的好奇心驱动着科学和社会的

进步。宇宙是人类所能认识的最大客体，而宇宙

的起源和演化则是人类探索的终极问题。自从哈

勃观测到宇宙膨胀以来，宇宙学已成为精确的现

代科学。随着观测精度的逐渐提高，人们已经渐

渐认识到宇宙极早期(年龄约 10-36 s到 10-32 s时)曾

经经历过一段短暂而剧烈的加速膨胀过程，称之

为暴胀[1—5]。这段短暂的加速膨胀过程可以解决热

大爆炸宇宙学中存在的一些理论疑难，例如宇宙

为什么是空间平坦的、宇宙各个角度看上去为什

么如此一致、为什么观测不到大统一理论预言的

磁单极子，等等。

暴胀的物理本质仍然是一个开放的前沿科学

问题，而唯象上来说可以用许多不同的模型实现。

目前大部分科学家认为，暴胀由一个势函数非常

平坦的标量场驱动。当标量场在势函数上滚动时，

由于宇宙膨胀的动力学摩擦影响，很快到达吸引

子状态，且暴胀场的动能远小于势能，因此暴胀

场贡献的能量密度近似为一个宇宙学常数，能够

驱动时空近指数式地加速膨胀。随着暴胀的持续，

暴胀场逐渐滚动至其势函数的极小值点附近，其

动能项逐渐增长。当暴胀场的动能项不能忽略时，

暴胀结束，且暴胀场开始在势函数底部滚动并振

荡。这时，暴胀场的能量会通过一系列复杂的参

数共振过程——称为预加热和重加热——转移到

与之耦合的粒子特别是标准模型的粒子中去，并

很快实现局域热平衡。在这之后，宇宙进入辐射

为主时期，我们通常说的热大爆炸宇宙就是指的

这个阶段。

早在 20世纪六七十年代，对星系、星系团等

大尺度结构的统计已经发现，宇宙极早期必须存

在一个近标度不变的原初曲率扰动，但其起源一

直得不到很好的解释。暴胀宇宙学提出后，人们

发现它可以把极小尺度上的时空量子扰动拉伸到

宇宙学尺度上，自然地解释了曲率扰动的初始条

件[6]。最近几十年对微波背景辐射和星系巡天的

观测已经进一步确认了原初曲率扰动的大小为

10-5 [7]，且统计上是近似高斯的[8]，这反映了原初

扰动的量子起源。

原初引力波是暴胀宇宙学的另一个重要预言，

它由暴胀将张量形式的空间度规扰动拉伸到宇宙

学尺度上而产生[9]。目前的原初引力波能量密度

可以用暴胀时期的张量扰动谱除以物质辐射相等

时刻的红移因子来估算，其结果小于 10-16。这么

小的强度在未来的引力波探测器上是很难探测到

的。因此人们专注于原初引力波在微波背景辐射

上产生的一种称为B模偏振的特殊图样。目前有

多个探测器对此进行进一步的探测，包括南极

的 BICEP2、KeckArray、日本的 LiteBIRD、中国

的AliCPT等。

十年前，激光干涉引力波天文台(LIGO)首次

观测到来自双黑洞合并的引力波信号[10]，标志着

引力波天文学和引力波宇宙学的诞生。目前，

LIGO 联合 Virgo、KAGRA 已经观测到数百例类

似的引力波信号[11]。对这些信号的研究极大推进

了人们对恒星形成与演化、黑洞物理、中子星物

理、大尺度结构、哈勃常数测量等问题的认识。

除了已经探测到的时变信号之外，还有一种

重要但还没有探测到的信号是来自不同方向的不

相干引力波叠加而成的随机背景。这种随机引力

波背景的存在不随时间变化，但是其能谱和引力

波探测器的噪声谱不同。将多个独立引力波探测

器的噪声数据取关联，就可以压低噪声，并以更

高的灵敏度探测随机引力波背景。例如，遥远的

双黑洞并合信号无法一一分辨出来，可以叠加出

随机背景信号。但最重要的还是来自于早期宇宙

尤其是暴胀的随机引力波信号。本文将主要讨论

这一类引力波的产生机制。

2　引力波的基本知识

上面已经谈到原初引力波起源于暴胀期间时

空本身的量子扰动。准确说来，这种量子扰动会

使得在空间上局域地测量距离时发生变化。如果

用时空线元来写的话，这种变化是：
* 国家重点研发计划(批准号：2021YFC2203004)、国家自然科学基金

(批准号：12475066；12447101)资助项目
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ds2 = -dt2 + a ( t )2(δ ij + hij ) dxidxj  . (1)

其中，t是物理时间，xi是不随宇宙膨胀变化的坐

标，称为共动坐标，a是随时间变化的宇宙尺度

因子。空间分量的张量形式度规扰动 hij代表的就

是引力波。它满足横向无迹条件：

∂ ihij = 0  ,  δ ij hij = 0  . (2)

因此引力波带来的距离变化总是垂直于传播方向，

且保持面积不变。爱因斯坦场方程的空间部分可

以给出它的运动方程为

ḧij + 3Hḣij - ∇2

a2
hij =

16πG
a2

Λkl
ij S kl  . (3)

其中，h上方一点表示对 t求导数，H ≡ ȧ ∕a是宇

宙的哈勃膨胀率，∇是空间梯度算符。Skl 是物质

部分的胁强张量，而 Λkl
ij 可以投影出它的横向无

迹部分。在暴胀期间，源项一般是通过流速度构

造出来的，是个二次型。因此张量扰动方程在线

性阶是无源的，其强度比较小，难以探测。在下

一阶，曲率扰动或者额外标量场的四极矩也可以

作为引力波的源，这称为次级引力波。在一些有

趣的物理过程中，曲率扰动或者标量场可能会放

大，因此产生的次级引力波可能会超过原初引力

波，并更早在各类引力波探测器上被观测到。

宇宙学家习惯用引力波能量密度谱来描述引

力波，为此需要先定义引力波携带的能量。在广

义相对论中，由于等效原理和广义协变性的限制，

无法为引力场定义坐标无关的局域能量密度。然

而，在存在引力波的情况下，度规的张量部分通

常可以分解为低频缓变的背景度规和高频短波长

的“引力波”度规两部分，后者贡献的曲率张量

做时间平均之后就可以用来定义等效的平均能量

密度：

ρGW =
1

32πG ∑
i , j = 1

3

ḣij ḣij   . (4)

这种方法称为“短波长近似 (short-wavelength 

approximation)”[12，13]。利用这个引力波能量密

度，就能定义引力波能谱，并进而仿照其他密度

参数用宇宙的临界密度 ρcr做归一化：

ΩGW(k ) ≡ 1
ρcr

dρGW

d lnk
  . (5)

很明显，作为一种辐射，来源于暴胀以及早期宇

宙的引力波能谱不能大于今天宇宙中的辐射物质

的密度占比ΩGW ≲ Ω r = 4.2 × 10-5。但是来源于晚

期宇宙、只在地球附近传播的随机引力波能谱则

无此限制。

引力波探测器对随机引力波背景的探测能力

可以用各探测器的噪声以及实验的运行时间算

出[14，15]。目前 LIGO 给出的限制是在 fref = 25 Hz

处 ΩGW ≲ 3.4 × 10-9 [16]。未来的空间引力波探测

天线 (LISA)[17—20]、空间太极计划 (Taiji) [21]、天琴

计划 (TianQin) [22，23] 等在 10-3 Hz 频段能探测到

ΩGW ~ 10-12。下一代空间引力波探测计划大爆炸探

测 器 (BBO) [24]、 分 赫 兹 干 涉 引 力 波 天 文 台

(DECIGO)[25]能够在 10-2 Hz处探测到 10-15。最近，

多个脉冲星计时阵列实验组 NANOGrav[26，27]，

EPTA+InPTA[28—30]，PPTA[31—33]，CPTA[34]，MeerKAT 

PTA[35]等都在纳赫兹(10-9 Hz)频段探测到了超低频

随机引力波背景存在的强烈证据，其幅度在 fyr =

1 yr-1 = 3.17 × 10-8 Hz 的参考频率上为ΩGW ( fyr ) =

3.6+2.4-1.6 × 10-9 (取NANOGrav的结果)。

3　暴胀期间的量子扰动和原初引力波

自从伽莫夫提出大爆炸宇宙学并得到微波背

景辐射的观测证实以来，大爆炸理论已经成为现

代宇宙学的基石。然而，随着观测精度的逐步提

高，传统的热大爆炸宇宙学也暴露出了一些问题。

例如，当我们从天空中两个相距较远的方向看过

去时，这两个方向上的微波背景辐射的温度在百

万分之一的水平上惊人地相等，而在早期宇宙中

因果连通区域(称为“视界”)远小于这两点之间

的距离，因此没有任何物理过程能保证它们的温

度相等，这称为视界疑难。另外，最近的观测表

明宇宙在空间上是非常平坦的，但空间曲率随着

宇宙膨胀应该是越来越大，因此这要求宇宙的初

条件必须微调空间曲率才行。在 1980年左右，多

位学者几乎同时考虑到，如果在热大爆炸宇宙之

前宇宙经历过一段加速膨胀的阶段，则这些问题

可以得到解决[1—5]。Alan Guth 将此阶段称为“暴

胀宇宙(inflationary universe)”，沿用至今。人们随

即发现，暴胀时期产生的亚视界尺度的量子涨落

被空间的加速膨胀拉伸到宏观尺度上，可以作为
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现在宇宙中观测到的密度扰动不均匀性的初条

件[6]。这个扰动早在六七十年代就已经在星系宇

宙学被发现，随后的微波背景辐射各向异性更是

在百分之几的水平上确认了这个原初曲率扰动的

值是10-5左右[36]。

作为最早提出宇宙早期加速膨胀概念的人之

一，Alex Staorbinsky立即意识到加速膨胀能够在

可观测的尺度上产生引力波，并估算了它在大尺

度上的振幅[9]。简而言之，张量扰动 hij满足无源

的运动方程：

ḧij + 3Hḣij - ∇ 2

a2
hij = 0  , (6)

其中H在暴胀期间几乎不变。明显可以看出，在

扰动尺度远大于视界尺度 1/H的情况下(∇ ≪ aH)，

(6)式有一个不随时间变化的常数解。根据量子化

的初条件，这个值大概是 H/M P1。笔者在一次学

术会议上听到著名宇宙学家Rocky Kolb对此有一

个“夜航船”式的推导：根据引力波的能量密度

表达式(4)，暴胀期间一块哈勃区域内的能量不确

定度为

ΔE ~ ρGW H -3 ~ M 2
P1 (hij )

2 H -1  , (7)

再根据不确定性原理及 Δt ~ H -1 立即就可以得到

原初张量扰动的功率谱为

Ph ≈ ∑
i , j = 1

3

hijhij =
2
π2 ( H

MPl ) 2

  . (8)

公式最右边已经按照标准的正则量子化方法算出

的精确结果补上了估算缺失的系数。由此可以看

出，原初张量扰动谱由暴胀时期的哈勃参数唯一

确定，因此对它的观测可以确定暴胀发生的能标。

由于共动曲率扰动R的功率谱已经观测到，通常

用张标比 r ≡ Ph /PR来表示张量扰动的功率谱幅

度。目前 Planck卫星对B模偏振的观测给出的最

好限制是 r < 0.06 [36]。这意味着 Ph ≲ 10-10。目前

我国的阿里微波背景辐射偏振望远镜(AliCPT)也

已经开始运行，可以通过扫描北半球的微波背景

辐射B模偏振来探测原初张量扰动及其偶极不对

称性[37，38]。精确测量原初张量扰动的大小是早期

宇宙学最重要的观测挑战。

(8)式描述的近似常数的张量扰动一旦进入视

界，就要开始演化。此时 ∇ ≫ aH,  hij 开始振荡，

且振幅反比于a衰减。不过由于引力波和辐射的能

量密度都反比于 a4衰减，因此ΩGW在辐射为主的

阶段保持不变。到了物质为主时期，ρ tot ~ ρdm ∝ a-3，

因此引力波能谱按照1/a衰减。从辐射为主时期到

现在，衰减掉的红移因子是 zeq ~ 3400；暗能量主

导时期它按照 a-4衰减，但这个时期持续很短，衰

减因子是(ΩΛ /Ωm )4 3 ~ 2.7。合起来

的结果是，频率大于 10-16 Hz的引

力波的幅度为

ΩGW ~ 
Ph

zeq ( ΩΛ

Ωm ) -4/3

               

~ 10-5Ph ~ 10-15  , (9)

且这个值基本不随频率变化。更

加准确的原初引力波的能谱计算

要考虑到张量扰动的精确解、进

视界时刻的相对论性自由度数、

进视界后的转移函数、中微子自

由冲流的各向异性作为源项等细

节。换句话说在遥远的未来，如

果人类能够直接观测到原初引力

波能谱，则其振幅上的微小起伏

可用于探测早期宇宙的各种复杂

图1　考虑到H随着宇宙热历史的演化，解析结合数值计算求解(3)式并代入(5)式计

算得到的标准宇宙学模型中的原初引力波能谱[43]。可以看到，大于 feq ≈ 1.66×10−17 Hz

时能谱几乎是标度不变的，即能谱几乎不随频率变化，其大小符合(9)式的估算结果
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演化过程和新物理。具体可参考[39—43]等文献

中的结果。我们在图 1中复制了文献[43]中给出的

原初引力波能谱的精确结果。

根据(9)式的估算结果，原初引力波能谱在主

要可探测频段上小于 10-15，而现有的引力波探测

技术很难达到这个灵敏度。从探测的角度考虑，

需要引入一些新物理相关的增强机制，例如原初

张量蓝谱、超相对论性物态主导阶段等。另外一

种思路就是在(3)式中考虑次级的源项。我们接下

来就介绍这个机制。

4　原初曲率扰动诱导的次级引力波

由于真空涨落产生的原初引力波的振幅很

小，我们需要考虑一些通过源项增强的引力波。

例如，原初流体的能流的二次型可以构建各向异

性的应力张量，因此可以作为引力波的源。而这

个能流是由之前已经谈到过的标量形式的原初扰

动(曲率扰动)产生出来的，因此等价于用曲率扰

动梯度的二次型——曲率扰动的四极矩——作为

引力波的源项。这样产生的张量扰动称为标量诱

导的次级引力波[44—52]。类似地，矢量场(例如原初

磁场或暗光子)和张量扰动(例如暗引力子)也都可

以诱导出次级引力波。本文中我们仅介绍原初标

量扰动的例子，因为它最简单，而且在观测上也

最重要。

我们先不管类似于谱卷积、转移函数、角积

分之类的具体计算细节，根据这种引力波的“次

级”耦合特性，以及它们主要是在重入视界时刻

前后产生出来的事实，就可以估算出其产生时刻

的能谱约为P 2
R。产生之后，引力波随着背景辐射

一起衰减，因此它在今天的能谱可以估算为

Ω(2 )
GW ~ 

P 2
R

zeq ( ΩΛ

Ωm ) -4/3

~ 10-5P 2
R  . (10)

其中PR是曲率扰动R的原初功率谱。观测结果告

诉我们，在大于 1 Mpc 的尺度上有PR ~ 10-9，且

这个谱是近似标度不变和高斯型的[53]。如果认为

这个近标度不变谱可以外推到小尺度去，则诱导

引力波能谱为Ω(2 )
GW ~ 10-23，远低于(9)式给出的原

初引力波能谱[52]，仍然是难以观测的。然而，由

于观测上原初曲率扰动在小尺度几乎没有限制，

因此可以考虑一些在小尺度增强原初曲率扰动的

模型，使其爬升到PR ~ 10-2 的水平并产生可观测

的次级引力波。用(10)式简单的估算可以给出其

次级引力波能谱为

Ω(2 )
GW ~ 10-9  . (11)

这样的信号就很容易在空间引力波探测器、下一

代脉冲星测时阵列、下一代地面引力波探测器上

被观测到了。

小尺度上增强的曲率扰动功率谱还可能产生

另外一种奇妙的天体——原初黑洞。目前的黑洞

形成理论一般都认为，大质量恒星内部的物质通

过聚变反应燃烧殆尽之后，残余的辐射压无法维

持其体积，因此部分物质会向恒星内部坍缩，并

在超过奥本海默极限之后形成极其致密、以至于

光也无法逃逸的天体——黑洞。这一类黑洞在宇

宙中大量存在，几十年来已经为X射线、引力波、

射电等多波段观测所证实。除此之外，还有一种

不需要恒星坍缩也可以形成的黑洞，即原初黑洞。

它是在早期宇宙中由较大的曲率扰动直接导致的

引力坍缩产生的[54—59]。形成大量原初黑洞同样需

要在小尺度上增强曲率扰动的功率谱，因此它们

和曲率扰动诱导的次级引力波是两种互相有联系

并可以交叉检验的现象。原初黑洞的形成和曲率

扰动诱导的次级引力波的产生都发生在增强的曲

率扰动模刚进入哈勃视界的那段时间，因此前者

的质量和后者的波长都由这个时刻的视界尺度决

定。它们满足如下关系[60]：

fIGW ≈ 3 Hz ( MPBH

1016g ) - 1
2

  . (12)

目前的观测限制表明，质量约等于小行星质量

(1016 g 到 1022 g)的原初黑洞可以在宇宙中大量存

在，甚至可以作为全部暗物质。此类原初黑洞的

施瓦西半径只有飞米(fm)到纳米的量级，无法用

光学手段(微引力透镜效应)观测。万幸的是，它们

对应的次级引力波的峰值频率大概是 10-3—0.1 Hz

左右，正好落在空间引力波探测器的频段。具体

计算表明，在高斯统计的情况下，原初黑洞作为

全部暗物质所需的原初功率谱大概是PR~10-2。通

过 (10)式可估算出其对应的诱导引力波能谱为
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ΩGW ~10-9，处于空间引力波干涉仪 LISA、太极、

天琴的探测范围之内。最近的发展表明，在常见

的平方展开非高斯和对数式非高斯的情况下，考

虑曲率扰动的非高斯概率分布并不会显著改变次

级引力波信号的幅度[61，62]。这主要是因为原初黑

洞丰度由概率分布函数的尾部决定，而次级引

力波振幅主要是由概率分布函数的宽度(即方差)

决定的。总而言之，探测原初黑洞暗物质是空

间引力波探测项目的重要科学目标，这一点在

LISA 的科学白皮书和历年的工作报告[63—68]、太

极科学白皮书[69]、天琴科学白皮书[23]中都有详细

说明，此处就不再赘述了。我们在图 2中画出了

原初黑洞作为全部暗物质时，窄曲率扰动功率

谱产生的次级引力波的典型信号，并考虑了非

高斯分布。有关诱导引力波的更多讨论可以参

考一些相关的综述文章，例如[70]以及[71]中的

相关章节。

5　结论及展望

起源于暴胀宇宙的随机引力波背景是多个引

力波探测计划的重要科学目标。我们在本文中简

要介绍了该领域的基本知识和近期发展，主要包

括引力波能谱的定义、原初引力

波的量子起源和振幅估算、标量

诱导的次级引力波以及它与原初

黑洞的关系等内容。

与 LIGO 观测到的引力波不

同，随机引力波能谱不随时间

变化，因此在时域的表现就像

噪声。不过，在频域，它的谱

形通常依赖于其引力波源的性

质。因此在做信号识别之前，

必须要从理论上找到起源于极

早期宇宙的引力波信号的谱形

特征和信号识别方法。文中首

先回顾了短波长近似下的引力

波携带的能量密度及能谱的定

义，它是描述早期宇宙引力波

的一个重要物理量。然后讨论了

暴胀宇宙学，特别是起源于暴胀期间量子扰动

的空间度规的横向无迹分量——它就是原初引

力波的源。原初引力波是暴胀理论最重要的预

言，是暴胀存在的决定性证据。我们根据原初

张量扰动的量子性质和引力波的波动方程估算

了原初引力波今天在主要观测频段的幅度，发

现它小于 10-15，因此在未来是很难探测的，除非

存在张量扰动蓝谱或者硬物态等较为奇异的新

物理。

到下一阶，曲率扰动的四极矩可以作为引力

波的源项，这称为曲率扰动诱导的次级引力波。

如果小尺度上曲率扰动能够增强，则这种次级引

力波可能会超过原初引力波，更早地被观测到。

有趣的是，增强的曲率扰动能够在宇宙极早期产

生黑洞。其中，小行星质量的原初黑洞是一种重

要的暗物质候选者，它对应的次级引力波信号落

在毫赫兹频段，因此探测该信号是空间引力波探

测器的重要科学目标。
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